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Vou. VIII, N. 4 Serie nona 1 Aprile 1951 


IN MEMORIA DI 
GIOVANNI GIORGI 


Il 19 Agosto moriva improvvisamente a Castiglioncello GIOVANNI : 


GrorGr. Era ormai di età avanzata, ma sembrava che gli anni non riuscis- 
sero a intaccare la sua eccezionale fibra di studioso e ricercatore. Nessuno 
supponeva che il mondo scientifico stesse per subire una tale perdita. 
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GIOVANNI GIORGI nacque a Lucca, il 27 Novembre 1871, da famiglia 
in cui era tradizionale il dedicarsi a professioni legali o amministrative. 


Nondimeno, come amava raccontare, prese fin da bambino la ferma riso- 


luzione di divenire ingegnere e la sua famiglia non poté molto insistere 
nel dissuaderlo: prima che egli accedesse all’Universita, la sua naturale 
tendenza a riflettere per conto proprio nettamente si era affermata, 


accanto a una vera passione per le scienze fisiche, comprese quelle che, | 


come Vottica fotografica e l’elettroteenica, si trovavano ancora ai pri- 
mordi. 

Questa passione lo ha accompagnato per tutta la vita e ben a ragione 
egli soleva dire «ho sempre sentito e inteso scienza pura e ingegneria 


come unite insieme ». Questa passione si estendeva fino alla storia natu- 


rale e in specie alla zoologia, anzi egli lascia una preziosa raccolta di con- 
chiglie. Volendo dare almeno un cenno dell’eccezionale vastita della sua 
cultura, neppure possono passarsi sotto silenzio le sue approfondite cono- 
scenze linguistiche, letterarie, artistiche. E del GIORGI Varticolo « Croma- 
tica » dell’ Enciclopedia italiana. 

Decisamente formativi furono per Lui i cinque anni che trascorse 
all’ Universita e alla Scuola d’ingegneria di Roma, sia per il diretto con- 
tatto con un Maestro d’eccezione, Luigi Cremona, sia per la lettura e 
meditazione del trattato di elettricita del Maxwell e della Meccanica di 


Thomson e Tait. Come ha fatto sapere nel comunicarne la morte all’Ac- 


cademia dei Lincei, il prof. Castelnuovo gia in quell’epoca ebbe occasione 
di apprezzare in ripetute conversazioni le acute riflessioni del GIORGI, 
ancora studente, sui principi della Geometria e i postulati della Dina- 
mica. 

Il GIORGI consegui il diploma di ingegnere nel 1893, con una tesi sulla 
elettrificazione di una ferrovia. Nel 1897 gia era gerente della Societa 
Giorgi-Arabia e C. per impianti elettrici e meccanici. Dal 1905 fu pure ge- 
rente della Societa Meridionale Lahmeyer di Elettricita. I lavori da Lui ese- 
guiti prima del 1906 comprendono diverse centrali idroelettriche, i rela- 
tivi impianti di trasmissione e distribuzione, la ferrovia elettrica Castel- 
raimondo-Camerino. 

E del 1906 la nomina a direttore dell’ufficio tecnologico del Comune 
di Roma: cosi soprintendette ai servizi pubblici industriali dell’ Urbe fino 
al 1921. Sue furono la progettazione e l’organizzazione dell’azienda elet- 
trica municipale, con centrale termica, centrali idroelettriche varie sul- 
l’Aniene e distribuzione in città. Altrettanto fece per la rete tranviaria 
e per gli impianti frigoriferi municipali. 


Negli stessi anni anche collaborö a progetti per le ferrovie a elettro- 


vapore russe e per l’utilizzazione delle forze idriche dell’Isonzo; a perizie 
per la validita dei brevetti sulle lampadine a filamento metallico; a in- 
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chieste sui telefoni dello Stato, sull’azienda Gas a Palermo e su altre 
aziende pubbliche. Ma un’attivita pratica tanto varia ed efficace non 
riusci a distrarlo dalla ricerca scientifica e nemmeno impedi che si rive- 
lasse in Lui un acuto spirito critico. 

Le numerosissime pubblicazioni del GIORGI (circa trecentocinquanta) 
si iniziarono subito dopo la laurea, con una serie di articoli nel periodico 
L’Elettrieista di Roma. Una sua lettera del 1895 all’Editore della rivista 
The Eletrieian di Londra mostra che fin da allora Egli pensava a decise 
innovazioni nella sistemazione della scienza elettrica. Perd defini la pro- 
posta di una metrologia a quattro unità fondamentali solo nel 1901, in 
una comunicazione al congresso dell’ Associazione elettrotecnica a Roma, 
comunicazione che, sempre col titolo « Unita razionali di elettromagne- 
tismo », fu ripetuta l’anno successivo al congresso della Societa di Fisica. 
a Brescia. 

Si trattava, con parole dello stesso GIORGI, di un problema triplice: 
1) «razionalizzare » le unità elettriche nel senso di Heaviside, cioè adat- 
tarle in modo che le equazioni venissero liberate dal 4x fuori di luogo; 
2) sostituire un sistema di misura unico, adatto tanto per eli scopi scien- 
tifici, quanto per quelli pratici, ai molteplici sistemi fino allora in uso, 
compresi i due sistemi C.G.S.; 3) mettere in evidenza che le due costanti, 
elettrica e magnetica, dello spazio vuoto, sono entrambe costanti fisiche, 
a cui deve attribuirsi un valore molto inferiore all’unita, per tener conto 
che lo spazio libero da materia ponderabile ha una recettivita estrema- 
mente piccola, tanto per le azioni elettriche, quanto per le azioni ma- 
gnetiche. 

Gia Maxwell aveva osservato che non era possibile ottenere una teoriai 
corretta dellelettricita senza portare a quattro le unita fondamentali, 
ma il GIORGI ebbe la ventura di riconoscere che si poteva costituire un 
sistema di misura irreprensibile sotto ogni punto di vista semplicemente 
aggiungendo al metro, al kilogrammo-massa e al secondo, come quarta 
unita fondamentale e arbitraria, una qualunque delle unita elettrotecniche 
gia in uso pratico: ad es. il coulomb, definibile per via elettrolitica, o 
Vohm, definito per mezzo di un campione metallico da conservarsi negli 
archivi. 

Queste proposte, specie all’estero, molto lentamente guadagnarano 
favore. In definitiva il «sistema Giorgi » fu adottato nel 1935 dalla Com- 
missione Elettrotecnica Internazionale con l’unanimità dei voti di tuttii de- 
legati delle varie nazioni. Una serena esposizione delle vicende che precedet- 
tero e hanno fatto seguito a tale riconoscimento ufficiale é contenuta, insie- 
me a una completa bibliografia, in uno dei capitoli dell’ultimo libro del 
GIORGI, comparso due anni fa col titolo Verso Velettroteenica moderna. In 
questo volume sono limpidamente coordinate anche altre delle sue ri- 
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cerche di elettromagnetismo ed elettrotecnica, senzar insistere su quelle 
che richiesero mezzi analitici elevati. 

Il GroRGI inizid fin dai primi del secolo e poi condusse ae ee 
la revisione e sistemazione dei metodi di calcolo operatorio funzionale 
creati da Heaviside, effettuandone svariatissime, efficaci applieazioni. 
Certo a lui spetta il merito di avere dato la formula di valutazione del 
più generale operatore. Al GIORGI sono pure dovute ricerche sulle equa- 
zioni integrali, nella teoria delle funzioni e in altri campi della matema- 
tica pura. Tutte le volte che egli voleva, appariva chiara la sua completa 
padronanza dei metodi matematici, anzi Egli lascia anche un compendio 
di storia delle matematiche, pubblicato nel 1948 sulla base di un mano- 
scritto più esteso che è rimasto incompleto. 

Dal 1910 al 1913 imparti corsi di Analisi superiore alla Facoltà di 
Scienze di Roma. Dal 1912 al 1914 fu ordinario di Meccanica superiore 
nella scuola di costruzioni aeronautiche dipendente dal Ministero della 
guerra, dal 1924 al 1927 incaricato di Economia e organizzazione indu- 
striale nella Scuola di ingegneria di Roma, dal 1926 al 1929 titolare di 
Fisica matematica e incaricato di Meccanica razionale nell’ Universita di 
Cagliari. Dal 1929 al 1934 tenne gli stessi insegnamenti a Palermo. Alla 
fine del 1934 tornd alla Scuola @ingegneria di Roma, come crdinario di 
Comunicazioni elettriche, e più tardi tenne pure qualche ciclo di confe- 
renze nell’Istituto di Alta Matematica. 

I suoi corsi di Meccanica, oltre che a vari volumi di litografie, hanno 
dato luogo al trattato che fu finito di stampare nel 1946. In quest’opera 
evidentemente Egli ha cercato, anche attraverso a una ricca bibliografia, 
di prospettare i diversi punti di vista e i diversi metodi di trattazione 
della scienza meccanica, pur mettendo nella dovuta luce i suoi contri- 
buti personali e in specie le sue acute indagini sui postulati della Statica 
e sulle leggi fondamentali della Dinamica. 

_ Tl GIORGI aveva una indiscussa autorità fra i cultori delle teorie rela- 
tivistiche. Entrö in corrispondenza con Einstein fino dall’epoca delle 
prime pubblicazioni sulla relativita ristretta. Nel 1934 consegui uno dei 
premi Rignano nel concorso internazionale per uno studio sulla evolu- 
zione della nozione di tempo. 

.Apparteneva all’Accademia dei Lincei dal 1927 e all’Accademia Pon- 
tificia dal 1936. Era stato Accademico d’Italia e Socio ordinario dell’Acca- 
demia dei Nuovi Lincei. Naturalmente era pure membro di accademie e 
istituzioni scientifiche straniere: più di un cinquantennio di mirabile atti- 
vita scientifica e tecnica, nonché la sua fattiva partecipazione a molti 
congressi internazionali, lo avevano reso noto in tutto il miondo. 
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Distribuzione nell’atmosfera delle componenti 
mesonica ed elettronica della radiazione cosmica. 


P. CALDIROLA e P. GULMANELLI 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Milano 


(ricevuto il 31 Gennaio 1951) 


Riassunto. — Partendo da risultati stabiliti in una teoria precedentemente 
sviluppata da uno di noi per la generazione della componente mesonica 
nell’atmosfera, viene calcolata la distribuzione in questa dei mesoni lenti, 
dei mesoni veloci e degli elettroni, tenendo conto per il calcolo di que- 
st’ultima dei contributi derivanti dalla disintegrazione dei neutretti, 
dalla disintegrazione dei mesoni u e dai processi di knock-on. Si confron- 
tano i risultati dei calcoli con i dati sperimentah. 


Generalita. 


E stata precedentemente sviluppata da uno di noi (!) una teoria relativa 
al comportamento nell’atmosfera della componente nucleonica di elevata 
energia e di quella mesonica da essa derivante. Tale teoria & basata su uno 
schema ben definito per la produzione dei mesoni in processi d’urto tra nucleoni, 
schema che sostanzialmente rientra nel tipo di produzione plurima nel senso 
di HEITLER e JANossy. Molteplicita basse (di qualche unitä) sono perd previste 
per energie dei nucleoni incidenti di qualche decina di GeV. 

I risultati sono soddisfacenti, soprattutto per quel che riguarda le previ- 
sioni relative alla dipendenza dell’eccesso positivo della componente mesonica 


x 


dall’energia e dalla profondita atmosferica (1) (2). Cio è stato ulteriormente 


confermato da successive esperienze sull’eccesso positivo a diverse quote e 


sulla sua dipendenza dall’angolo zenitale (°). 


() P. CatprroLta: Nuovo Cimento, 6, 565 (1949). Indieato come Nota (I). 
(2) P. CALDIROLA e A. LOINGER: Nuovo Cimento, 7, 161 (1950). 
(2) I. F. QUERCIA, B. Rispozr e S. Scruri: Nuovo Cimento, 7, 715 (1950). 


DEN “1 Aprile 1951 


ER 


N 


La teoria & stata poi applicata (4) anche allo studio dell’effetto di latitu- 
dine della componente nucleonica (protoni e neutroni), l’esistenza del quale 
è stata definitivamente provata in un lavoro recentemente pubblicato da 
Picctont e WALSH (5). j 

Dati i risultati incoraggianti ottenuti nei calcoli precedenti, ci siamo pro- 
posta l’applieazione di tale teoria anche allo studio della distribuzione nel- 
l’atmosfera della componente elettroniea (e.e.); cid ei à sembrato interessante 
dal momento che a questo riguardo esiste un discreto numero di misure speri- 
mental. In relazione a questo problema abbiamo trovato opportuno eseguire 
anche un calcolo numerico particolareggiato circa la legge di distribuzione 
nell’atmosfera rispettivamente dei mesoni lenti e dei mesoni veloci, quale essa 
risultava determinata dalle formule della Nota (1). 


$ 1. — Componente mesonica. 


La distribuzione dei mesoni u nell’atmosfera (in assenza del taglio operato 
dal campo magnetico terrestre) & stata esplicitamente dedotta nella Nota (I). 
Considerando separatamente mesoni positivi e negativi tale legge è rappre- 
sentata dalle formule. 


(1) (We) = ROW, DITO,(W, 1) + 30,(W, 0] per W> qh, = W, 
(2) g2(W, D = ROW, D[TO,(We, D +36,(W,D] per W<W, 
ove si € posto: 
/ B/6 

Py s (ö\ 1 (W\t4 wis 
3 RW, D = pre (2 (7) en 
(8) ie 24 q à Ol 

- SBMA ik ge Rig ete ea 

(4) BW | exp [— on | ue. +ie) su da. 


0 


Per il significato dei parametri, di cui solo P, risulta indeterminato, si ve- 
dano le precedenti note. W & l’energia totale dei mesoni u; le la profondita 
misurata in unità caratteristiche del processo d’urto nucleone-nucleone. — 


Considerando la componente mesonica totale (positivi + negativi) si ha 
pertanto 


(4) g (Wl) =14 R(W,DB(W, D 
(2’) g (W, l) =14 R(W,1)®,(W, 2). 


(SEP CALDIROLA e G. Zin: Nuovo Cimento, 7, 575 (1950), indicato come nota (IIT). 
(5) T: G. WarsH e O. Pıiociont: Phys. Rev., 80, 619 (1950). 
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Calcolate le curve che de- 


: terminano lo spettro ener- 70 y 
getico in corrispondenza di 8 oa 
diversi valori della profon- vg 
| dita atmosferica J, si è pro- “ 2 
ceduto mediante integrazio- & 
ne numerica alla valutazio- & ch 
ne del numero di mesoni Na i 
presenti a una profondita ge- = u 
nerica. Allo scopo di effet- h: 
tuare il confronto con le # 
curve sperimentali di Ros- Fe 4 
SI (5) si sono distinti, secon- 10 yin Ju. Le ee ee 2 
do il criterio fissato da que- 0 200 400 600 800 1000 yf 4 
sto autore, i mesoni veloci Fig. 1.- Distribuzione nell’atmosfera dei mesoni veloci. 
i (W > 3,3-108 eV) da quelli ——— curva sperimentale (Rossi) = 
lenti (W < 3,3 : 105 eV). | ———-— curva teorica. E 
I risultati ottenuti sono Be 
riportati nei grafici di figg. 1 e 2: l’unico parametro ancora indeterminato, N 4 
P,, è stato scelto in modo che il numero calcolato dei mesoni veloci alle profon- 
dita atmosferiche medie (intorno ai 500 g/em?) coincidesse con il valore speri- 
À mentale. Si & seguito questo 
3 criterio in quanto i dati re- q 
el lativi alla distribuzione dei A 
Sr: mesoni veloci sono piü at- 3 
| 5 10 tendibili che non quelli, as- 
& sai incerti, relativi ai me- 
ae 5 soni lenti. a 
Se 5) Come si vede dalla fig. 1, Fe 
2 l’assorbimento teorico € un ne 
ER po’ più rapido che non quello 


sperimentale. (Nel tratto che 
si puö ritenere esponenzia- a 
le, vale a dire per profon- 4 
\ dita > 300 g/em?, al primo à 
0 200 400 600 800 1000 9 /cm‘ corrisponde un coefficiente aa 
di ~ 410 g/cm? e al secon- 

do di ~ 460 g/cm?). La po- 
sizione del massimo della a 


Fig. 2. — Distribuzione nell’atmosfera dei mesoni lenti. 
— curva sperimentale (Rossi) 
—————" curva teorica. 


(6) B. Rossı: Rev. Mod. Phys. 20, 537 (1948). 
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curva teorica € a ~200 g/em?, in -ottimo accordo con quella speri- 
mentale. | 

Se si tiene conto delle incertezze delle misure e delle semplificazioni con- 
tenute nella teoria (schema unidimensionale, ipotesi semplificatrici sulla sezione 
d’urto, eec.) l’accordo si pud considerare soddisfacente. Con il valore del para- 
metro P, cosi determinato (4,8 : 101 cm? s-1 sterad-? eV’) abbiamo poi 
calcolato la distribuzione dei mesoni lenti. 

I risultati sono rappresentati in fig. 2. Il numero calcolato dei mesoni lenti 
risulta lievemente superiore a quello sperimentale, ma cid non é di molta im- 
portanza data la limitata efficienza dei dispositivi sperimentali a registrare 
mesoni di energia molto bassa e data l’incertezza di cui le misure sono affette. 
Si noti perd che con una opportuna rinormalizzazione della curva teorica questa 
potrebbe essere portata a coincidere pressochè esattamente con quella\ speri- 
mentale: il coefficiente teorico di assorbimento dei mesoni lenti è in accordo 
cioè con quello sperimentale. Possiamo quindi concludere che anche per la 
distribuzione di questi mesoni, l’accordo tra teoria ed esperienza si deve rite- 
nere soddisfacente. 


$ 2. — Componente elettronica. 


2:1. — Schematizzazione del problema. 


Vogliamo ora occuparci della distribuzione della c.e. nell’atmosfera. 

E noto che la componente elettromagnetica (elettroni + fotoni) della radia- 
zione cosmica (r.c.) pud essere generata attraverso diversi processi, di cui 
attualmente il più efficace si ritiene essere la disintegrazione del neutretto in 
due fotoni. Infatti esperienze recenti (7), condotte sia sui neutretti prodotti 
artificialmente in laboratorio, sia su quelli della r.c., tendono a provare che 
il neutretto si disintegra, con una vita media non superiore a 10-11$ (vale a 
dire in modo pressoché istantaneo), in due fotoni. 

Dato che, per il carattere delle forze nucleari, sembra plausibile che il 
numero dei neutretti prodotti nelle interazioni fra nucleoni sia comparabile 
con quello dei mesoni carichi (e cid è contenuto anche nel nostro schema), 


() R. E. MARSHAK: Phys. Rev., 76, 1736 (1949); A. Lovarr, A. Mura, G. SALVINI 
e G. TAGLIAFERRI: Nuovo Cimento, 7, 943 (1950); H. L. BrApı, M. F. KAPLON e B. 
Perers: Helv. Phys. Acta, 23, 28 (1950); R. BJORKLUND, W. E. CRANDALL, B. J. Moyer 
e H. F. York: Phys. Rev., 77, 213 (1950); W. K. H. Panorsxy, LEE AAMODT e H. F. 
York: Phys. Rev., 78, 825 (1950); A. G. CARLSON, J. E. Hooper e D. T. Kine: Phil. 
Mag., 41, 701 (1950). 


ee : ALT En TAN 


DISTRIBUZIONE NELL’ATMOSFERA DELLE COMPONENTI MES 


a 
\ MS 


ONICA ECC. 


risulta evidente che il processo in considerazione debba essere la sorgente 
principale della c.e. soprattutto ad elevate altezze. 

Altri contributi importanti sono dati sicuramente dalla disintegrazione dei 
mesoni u e dall’urto diretto (knock-on) di questi con gli elettroni dell’aria. 
A] contrario si pud ritenere, sia in base a considerazioni teoriche che all’evi- 
denza sperimentale, che processi come il knock-on da protoni, la produzione 
diretta nelle stelle oppure nei processi d’urto fra nucleoni, l’assorbimento 
dei x da parte dei nucleoni secondo schemi del tipo di quello studiato teori- 
camente da BRUNO e MARSHAK, non forniscano alcun contributo apprezzabile 
e pertanto sono stati trascurati nei nostri calcoli. 


2:2. — Disintegrazione dei neutretti. 


Se si postula la emissione isotropa dei due fotoni nel sistema di riferimento 
del baricentro, con passaggio al sistema del laboratorio si ottiene il valore W_/2 
per l’energia media di ciascun fotone, W_ essendo l’energia totale del neutretto. 
Ne deriva, per il numero di fotoni prodotti tra 1 ed J + dl, la seguente espres- 
sione 


dy(W, 1) dW = 4dg(2W, DaW. 


Nell’ipotesi che la disintegrazione segua immediatamente la creazione 
del x°, si ottiene, in base alla (8) della Nota (I), il seguente spettro medio di 
formazione: 


5 (2W\3 dw 
(5) dy(W,1) dW = Py 3 8 | exp[— al] rd. 


Tutto cid, naturalmente, vale per latitudini tali che risulti #,<H,, E, 
essendo la minima energia richiesta a un nucleone per la produzione di un 
mesone (ER = ~ 2,5 - 10° eV). Evidentemente il minimo valore di W nello 
spettro fotonico di formazione @ e*E,/2, ove e* è la frazione di energia che 
il nucleone incidente cede al mesone prodotto. Come si vedrà più avanti (12) 
tale valore é di assai poco superiore a H,;, energia critica dell’aria (~ 10° eV). 
Questa osservazione ci permette di operare una forte semplificazione dei cal- 


coli. Gli spettri elettronico e fotonico prodotti dai fotoni considerati a pro- 


fondita maggiori di ? si potranno ottenere: 

a) sopra E,, mediante le cosiddette soluzioni semplici della teoria della 
eascata, dal momento che la condizione iniziale € rappresentata da uno spettro 
di potenza (°); 


(5) B. Rossi e K. GREISEN: Rev. Mod. Phys., 13, 240 (1941). 
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b) sotto E,, facendo ue la sola degradaz ione per ionizzazione e à 
trascurando qualunque altra causa d’assorbimento (approssimazione di 
ARLEY) (°). 

Il passaggio all’unita di radiazione per la misura della profondita € si 
effettua mediante la sostituzione 1 = at, con a dipendente dal valore scelto 
per la sezione d’urto nucleone-nucleone. 

Alla quota t', calcolata a partire da t, avremo uno spettro fotonico y(W, t’) 
e uno elettronico 7(#, t'), determinabili mediante le condizioni ai limiti: 


(6) VW, 0) = A, exp [— aat]W-CD , a(B, 0) = 


Per valori dell’energia superiori a H, le soluzioni sono le seguenti: 


mB, l ) = E- (sH)[a, exp [als yt it" + a, exp [Ax(s)t/]] , 


v(W,t' W-(s1) a,O(s) — Ay(s)t! ae Jols)t] 
y(W,t) = BI exp [A,(s)t’] + NGS) exp[A2(s) 
con le condizioni 

a,0(8) a, 0(s) 


PR CS i ha ae Ce A, exp [— act], 


Ay +a=0, 


sufficienti a determinare le costanti a, e a. Le funzioni C(s), A,(s), As(s) e © 
sono tabulate nel citato articolo di ROSSI e GREISEN. 

Gli spettri differenziali z(E, t) e y(W, t) alla profondita ¢ generica (t/= t — t) 
si hanno ovviamente per integrazione: 


t 
nH, t)—|x(B,i—ijdt, (W, 1) = | yW,t—dat. 
0 0 

Per energie inferiori ad H; si ammette che la perdita di energia per ioniz- 
zazione subita dagli elettroni sia proporzionale al tratto percorso e che elet- , 
troni con tale energia non vengano prodotti direttamente. Tenendo presente 
che il percorso in cui si dissipa tutta l’energia P, è per definizione Vunita di 
lunghezza caratteristica del processo della cascata, avremo che il tragitto 
compiuto dal momento in cui l’energia era Æ, a quello in eui essa si è ridotta 
al valore E é: 


0=1—E#/K,. . 


Sara quindi, per H< B;, x(£, t) = x(H,, t— 0). 


(2) N. ARLEY: Proc. Roy. Soc., A 168, 519 (1938). 


i 


spettro. integrale si deve integrare sull’energia: DURS, 


Per avere lo 


à Me) = | n(E', t) dB" (per E > B;), 
: t 4 
IT (BH, t) = IT (B,,t) + { (B,, tat (per B<E). 


t—o Me 


Con facili integrazioni, si ha, per il caso pit generale: 


(D) IE, Bo \E,|exp [Als)t]—exp [- aut] exp [4,(s)t] — exp [—aat] 
5 SE TT A(s) + aa PA ee 


| 
Ï 


a ee [As)t] _l—exp[—A(s)e] , exp [= act] 1— exp [axe]: 
A,(s)t Als) + ac ac As) + ax va Kor 
exp [Ads)t] 1—exp [— Ads)el exp [— aatl 1—exp [aapj]| 1 
PA EN Als) + ax 12604 ES aa A ih 4 


ove si é fatta la posizione seguente: 
[oo + Aus) [oo + A,(8)| 
Os) [A(s) — Als)] | 


BEA 


Per il momento ci limitiamo ad affermare che la (7) risolve il problema posto 
e si presta senz’altro al calcolo numerico. 


N 


2:3. — Elettroni derivanti dalla disintegrazione dei mesoni M. 


Nell’aria è lecito considerare i mesoni » negativi alla stessa stregua di quelli 
positivi. Ci riferiremo percid sempre alla funzione g = g* + g”. 
Tl numero dei mesoni che decadono tra 7 e 7 + dr &, secondo la (9) di 
Nota (I), il seguente: 
| B 
d;g(W, at) dW = Ww g(W, at) AW dr , 


ove per la costante B si è scelto il valore 
PMR 18 A108 N, 
To 


adottando le unitä di Rosst e GREISEN: cm, €, eV. 
: any : I 3 { 
Recenti esperienze () permettono di asserire quasi con certezza che il 


(0) E. P. Hınks e B. PontEcorvo! Phys. Rev., 75, 698 (1949); R. B. LEIGHTON, 
C. D. ANDERSON e A. J. Sertrr: Phys. Rev., 75, 1432 (1949); J. D. Davies, W. O. 


Locx e H. Murrseap: Phil. Mag. 40, 1250 (1950). oe 


mesone yp. disintegrandosi da origine a un elettrone (+ o —) e a due neutrini. 
Dagli spettri energetici degli elettroni di decadimento si ricava per l’energia 
media #’ di questi, nel sistema di riferimento del mesone, un valore com- 
preso fra 35 e 40 MeV: il valore più probabile € — 36 MeV. 

Si vede subito che l’energia media nel sistema del laboratorio vale 


E = 36W/uo = kW. 


Si ha pereid il seguente spettro medio di formazione degli elettroni di 
decadimento: = 


Bye | 
a(H, t) dE dr = AE (jor)awar. 


Come nel numero precedente, si procede anzitutto a risolvere il problema 
della cascata, iniziata da questa sorgente ‚elementare, per energie superiori a 
quella critica. 

A tale scopo si definiscono le trasformate di Mellin degli spettri differen- 
ziali rispetto alla variabile energia: 

co A CO 
fd \ 
(ST ar) =) E’-n(B,t', s) dz, M,(s,t', t) =| wyw, Uae OU 400 
0 0 
per le quali si sa (*) che vale il seguente sistema di equazioni: : 


| 


m 
sete = A(5)M, + Bis) M 
eo — Os) ME aM, 


le cui soluzioni, con le condizioni iniziali 


ca 


M,, =| BB, WME, M,— 
in 


sono: 
Mor 
M lee + Als) exp [alert] — [oy + A) exp Le) 
C(s) Mo. 
ei exp [Air] — exp LAN} 


Agli spettri si giunge per antitrasformazione di M, e dM,. A tale scopo 
è utilizzabile il metodo del punto di sella. Infatti, per s > 0, A,(s) — co onde 
anche M,— =. 


. x x ; { a a 
LR LCR ne. 
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Si sa inoltre che g(W, r), e quindi anche x(E, r), varia alle alte energie 
come uno spettro di potenza: ne segue che M,_, e quindi M_, diverge per s 
sufficientemente grande e finito. A questo pronunciato minimo lungo l’asse 
reale corrisponde un massimo lungo l’asse immaginario, entro la striscia di 
convergenza parallela a questo asse. 

Trascurando al solito l’integrale dipendente da 2,(s), funzione sempre nega- 
tiva e maggiore di /,(s) in valore assoluto, si perviene al seguente risultato: 


1 H,(s)M,,E 62 exp [Als W'] 
Von |, is) s)t' xe Mix Mox — Me = 


ME. 
1 M: 
pas lon | 
| Tn VE Mon 


In base a note proprieta della trasformata di Mellin si ha subito lo spettro 


d# 


n(E, t', t) dE = 


integrale : 
; H,(s) Mor : ES exp [4,(s)t] 
9 ue! = Re 1 Mon Mox ae Me 28 
ee 
(8) Mm, 


| = (1 Ber Lu) 
As) s Mon, 


Per avere lo spettro elettronico risultante a una profondita ¢ qualsiasi si 
devono sommare i contributi di tutti gli strati infinitesimi dr: 
| t art 
n(E, t) = | ach, t!, t)dt =| x(B, t—7, 1) dr 
9 ; 0 0 
(9): | 
IT(E,t) = | 1 (B, t—1, ddr. 
\ ö 
Per la parte degli spettri sotto il valore H,; dell’energia si proceda come 


ade n..2. 


2:4. — Elettroni di Knock-on. 


Sulla traceia dei precedenti caleoli si potrebbe valutare anche il contri- 
buto derivante alla e.e. dai mesoni p. tramite il processo detto di knock-on. 


(21) B. Rossı e S. J. KLAPMAN: Phys. Rev., 61, 414 rc G. BERNARDINI, B. N. 
CAcorarvonı e B. QuERZOLI: Nuovo Cimento, 3, 349 (1946); L. Janossy: Cosmic Rays 


(Oxford, 1948), pag. 247. 
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Si preseinde del tutto dal contributo derivante dai protoni: infatti l’energia 
massima cedibile da questi agli elettroni & cirea 1/100 di quella cedibile da 
mesoni della stessa energia. Per questi ultimi si ha: 


2m.( W* — m) : 
m? + u2 + 2m.W 


à 
Emax = 


Da questa formula risulta che anche il contributo dei mesoni lenti si pud 
ritenere completamente trascurabile. Per i mesoni veloci non è il caso di ese- 
cuire materialmente i calcoli essendo gia noto da precedenti lavori (1!) il rap- 
porto dell’intensita della componente elettronica di knock-on a quella di de- 


cadimento relativa allo stesso spettro generatore di mesoni. 


2°5. — Valutazioni numeriche. 


a) Nella formula (7) si puö preseindere dalla seconda parentesi quadra, 
che da valutazioni numeriche risulta trascurabile. Si pud quindi dire che 
l’assorbimento & governato dai coefficienti A,(s), che per s —1,8 risulta 
uguale a — 0,47, ed ax che per una sezione d’urto per la produzione dei me- 
soni di circa 3- 102 em? e un coefficiente d’assorbimento della componente 
nucleonica di 125 g/em?, risulta uguale a 0,345 ('?). f 

I risultati (curva a tratti) sono messi a confronto in fig. 3 con le misure 
di POMERANTZ (3%) e con Ja curva di Rossi (°). Si noti che la profondita a 
cui la curva presenta il massimo è quella indicata dall’esperienza e che la sua 
posizione non dipende molto sensibilmente dai valori adottati per i parametri 
della teoria. L’intensita calcolata nella zona del massimo € già praticamente 
uguale a quella risultante dalle misure. Vi é pero una discrepanza che aumenta 
verso le piccole altezze, come si era previsto, essendo qui importanti i contri- 
buti degli altri processi. y 

b) B facile rendersi conto del fatto che, per la particolare rappresenta- 
zione parametrica fornita in (8) e (9) dal metodo del punto di sella, i calcoli 
numerici sono effettuabili solo a patto che in M,, si possa portare davanti 


(*?) Come @ gia stato accennato in Nota (I), il valore numerico del coefficiente «, 
per un dato valore del coefficiente di assorbimento della componente nucleonica, dipende 
dal valore della sezione efficace o per l’urto nucleone-nucleone. Cosi, avendo assunto 
per il coefficiente di assorbimento il valore di 125 g/em?, si ha « = 0,446 (d’onde 
e* — 0,135) in corrispondenza di o = 2,95 : 10-2 cm2. Nella Nota (III), essendosi 
assunto 6 = 3,3 : 10 25 cm?, risultava per lo stesso valore del coefficiente di assorbi- 
mento « = 0,400 (e* — 0,10). Osserviamo comunque che una siffatta modifica porta 


a variazioni assai poco sensibili nella distribuzione delle diverse componenti della r.c. 
nell’atmosfera. 


| (3) M. A. PomeranTz: Phys. Rev., 75, 69 (1949); 75, 1721 (1949); 77, 830 (1950). 
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al segno di integrale la dipendenza da 7. Soddisfatta questa condizione, con 
l’ausilio delle tavole di Rosst e GREISEN (8) i calcoli si possono facilmente con- 
durre a termine. A tale scopo ci è convenuto utilizzare la separazione gia 
effettuata tra mesoni veloci e mesoni lenti e introdurre una accettabile schema- 
tizzazione degli spettri differenziali mesonici, del cui calcolo si € parlato nel 
primo paragrafo. 

La schematizzazione adottata, tenuto conto del diverso assorbimento dei 
due tipi di mesoni, è la seguente: 

Ber. W 3537108 eV 


g(W, at) = AW~ exp [—at/7,], 
} 43% 
(con Pe Stee A SPA Ne o= = | : 


per W< 3,3 : 108 eV 
g(W, ar) = C'exp [— art/r|, 


el PE 
(con Co op ed i: 


Tr 200 


I due casi vengono poi considerati separatamente e i contributi parziali 
alla c.e. sommati. 


I Caso. — Con le posizioni fatte lo spettro differenziale di formazione as- 
sume la forma seguente: 


HE, dHdr = ABM EK) PL en ama, per E>%-3,3-10° eV = 


a(H, t)dE dr =0, per E< EH 
Per la trasformata M,, si ottiene l’espressione 


exp [—at/t,] Ei” 


M, = ABK 
T—S8 


con la condizione R(s) <r. 


(4) L’esponente 1,8 assunto in questa schematizzazione è una media dei valori 
che corrispondono agli spettri dei mesoni «veloci» alle diverse altezze. Il suo valore, 
apparentemente basso, deriva dal fatto che nei mesoni «veloci» (secondo la defini- 
zione data nel testo) si includono mesoni di energia maggiore o uguale a soli 
3,3-108eV. La schematizzazione assunta rappresenta con sufficiente approssimazione 
la distribuzione spettrale dei mesoni fino a circa 10! eV, cioè per Vintervallo che 
maggiormente contribuisce alla produzione di elettroni. Per energie superiori lo spettro 
risulta, sia in base alla nostra teoria che all’esperienza, decrescere alquanto più rapi- 
damente. 


+ Con facili calcoli e sostituzioni si giunge poi een Helle spettro 
à _ integrale: 


7 [ ABK" H,(s)E A(s)t' Es" exp[—axir 
‘ii IM: (E, te T) u er (8) exp [ 1( ) ] ar Ol pl T/ 1] 
M V 2a don) sae of Ai TS T : 
A se (r—s)? 
Eu / 
= if 
4 | = i (lea Bi —). 
Sy r > 
} Di qui, per integrazione su 7, si ottiene // (E,t), tramite la sostituzione 
U=t=t: 
t 
IT (E,t) =| 1 (B, t—t, var, 
Tie u te 


ove t, & scelto in modo da rendere accettabile l’ipotesi dell’assorbimento espo- 
nenziale. Questa limitazione ci vieta di calcolare il contributo del decadimento 


Nom sec. Sterad 


2 
(0) 200 400 600 800 1000 g/cm 
Fig. 3. — Distribuzione nell’atmosfera della componente elettronica. 
—— curva sperimentale (Rossi) 
00000 curva sperimentale (POMERANTZ) 
curva calcolata in base al solo contributo 


derivante dalla disintegrazione del neutretto 
+. curva teorica. 
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= 4 : ; 
alla c.e. per le grandi altezze: ma la prima parte dei calcoli suggerisce che BR. 
questo contributo comportera soltanto una correzione assai piccola dei risul- À 
tati relativi ai neutretti. Cid & confermato a posteriori dalla estrapolazione, 
a profondita minori di f,, della curva che si ottiene a profondita maggiori, 
dove di tale contributo si tiene conto. 
Per E<E, si ha ovviamente e con approssimazione accettabile: 


IT (E, t) = IT (By, t) + on Bs, —§) 
II Caso: À 


s 


; BC E Ss 
Mo oP [— ar/r;] ns (R(s) > 0) a 


= na BC Hu) exp [(s)t"] (Ey\* exp ar/n.] 1 
| | RE. ew +2) ee 


i s2 
à 1 ( CEA =| 
= As) 7 E, Sats) 


Utilizzando le formule stabilite si sono eseguiti i caleoli relativi al contri- 
puto alla componente elettronica derivante dalla disintegrazione dei mesoni yu : 
À e dal-processo di knock-on. 

j Risulta fra l’altro che l’importanza dei mesoni lenti rispetto a quelli veloci, 
| agli effetti del loro contributo alla c.e., & pressochè trascurabile. 

: BR, La curva a punto e tratto di fig. 3 rappresenta la componente elettronica 
f 


totale (inclusi cioè anche i contributi anzidetti) quale risulta dalla teoria 
sviluppata in questo lavoro. Come si vede dalla figura Vaccordo fra i risul-, — 
tati dei nostri calcoli e quelli sperimentali (in particolar modo con quelli pit 
recenti di POMERANTZ) si deve ritenere del tutto soddisfacente. 


1 Conelusioni. 

N Da quanto precede si pud trarre con legittimita la conclusione che la pre- 
sente teoria è in grado di descrivere il comportamento nell’atmosfera della 
componente molle della radiazione cosmica. : 

Unendo questi ai precedenti risultati (*)(*)(*) relativi alla componente nu- 
cleonica e a quella mesonica, si ha un quadro ampio e abbastanza soddisfa- 
cente della fenomenologia di questa radiazione nell’atmosfera. 

. Misure sull’effetto di latitudine della componente mesonica e, in partico- 
lare, sull’eccesso positivo dei mesoni a latitudini equatoriali, potranno avere 
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3 importanza fondamentale per saggiare la bonta dello schema da noi assunto: 
= come di qualsiasi altro che possa essere proposto allo stesso scopo. 

be In relazione anche a questa possibilita, abbiamo iniziato delle valutazioni — 
numeriche sull’effetto di latitudine della componente mesonica (e in partico- 
lare del suo eccesso positivo) sempre nello spirito della presente teoria. 


SUMMARY 


ÿ Starting from the assumption of the existence at the limit of the atmosphere of à 
SEE primary radiation consisting of protons having an integral energy spectrum proportional 
to H~s and assuming a model for the « plural» creation of mesons suggested by one 

of us (!) in a preceding paper, a calculation is made on the distribution law in the 

4 atmosphere for slow mesons, fast mesons and electronic component. For this purpose — 

the contribution of neutretto decay, n-meson decay and knock-on processes are con- 

sidered. The results obtained, shown in Figures, are compared with experimental data. 
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Sur la Théorie des Perturbations en Mécanique Quantique (I). 
Spectres discontinus. 


M. SCHONBERG 


Centre de Physique Nucléaire de l'Université Libre - Bruxelles 


(ricevuto il 1° Febbraio 1951) 


| Resumé — Nous donnons des formes modifiées des développements de ; 
la théorie quantique des perturbations pour des problèmes stationnaires f 


ou non stationnaires. Les formes modifiées du développement stationnaire 
de Schrödinger sont plus simples que le développement original. La forme 
modifiée du développement non stationnaire de Dirac ne contient pas des 
termes séculaires et elle se rattache étroitement à une des formes modifiées 
du développement de Schrédinger. Nos développements ne sont pas des 
séries de puissances d’un paramètre; ils peuvent être tous obtenus comme 
des séries de Liouville-Neumann. Tous ces développements contiennent 
les énergies perturbées, comme le développement de Brillouin et Wigner. 
La théorie des perturbations des opérateurs de densité et celle des pertur- 
bations des opérateurs dans la représentation de Heisenberg sont étudiées. 


Introduction. 


1. — En mécanique quantique, il n’y a que très peu de problèmes dont 
on connaît la solution éxacte. D'ailleurs, même lorsque la solution éxacte est 
connue, il peut être avantageux d’employer une solution suffisamment ap- 
prochée et plus simple que la solution éxacte. De toutes tes méthodes d’appro- 
ximation, celles de perturbations ont une applicabilité plus étendue. L’idée 
basique des traitements de perturbations consiste en diviser les forces agissantes 
sur un système en deux groupes: un groupe contenant les forces les plus im- 
portantes et l’autre les forces d'importance plus petite, dont l’effet sera traité 

comme une petite modification des mouvements dus aux forces les plus im- 
> portantes. Pour étre appliquée, la méthode des perturbations requiert la con- 
| ‘ naissance des mouvements du systeme sous la seule action des forces les plus 
| importantes. 


Les méthodes de perturbation employées en mécanique quantique sont 
différentes pour les problèmes stationnaires et non stationnaires. Nous les 
appelerons méthodes stationnaires et dynamiques de perturbations. Les mé- 
thodes dynamiques peuvent étre considérées comme les plus générales, puisqu’on 
1 peut, en principe, traiter les problèmes stationnaires par des méthodes non 
stationnaires. La méthode fondamentale de perturbations stationnaires est celle 
de SCHRÖDINGER (!), qui se rattache aux méthodes introduites par lord RAY- 
LEIGH dans la théorie classique des vibrations (?). A la methode de SCHRÖ- 
DINGER correspond celle de BORN, HEISENBERG, JORDAN (), en mécanique 
des matrices. La méthode dynamique fondamentale est celle de DIRAC (?), 
Bi dite de la variation des constantes. Toutes ces méthodes se basent essentielle- 
Ki ment sur des développements en series de puissance d’un parametre, qui mésure 
| Vimportance de la perturbation, et qui est petit par rapport à 1. La methode 
a ‚de Dirac peut aussi être considérée comme une méthode d’approximations 
successives, du type général de LIOUVILLE-NEUMANN. Les méthodes usuelles ne 
soulèvent pas des difficultés serieuses dans les problèmes ou interviennent des 
systèmes à un nombre fini de dégrés de liberté, mais elles donnent lieu à des di- 
vergences en théorie des champs. I] n’est pas encore connu si les divergences, 
que l’on trouve en théorie des champs, sont dues à la méthode des pertur- 
bations employée, ou si elles indiquent que les équations de la théorie quan- 
tique des champs n’ont pas de solutions. Cependant, il semble assez probable 
que, dans le cas d'électrons et positrons interagissant avec un champ electro- 
magnetique, c’est la méthode des perturbations qui introduit les divergences. 
Il y a des raisons sérieuses pour l’inapplicabilité des développements en séries 
de puissances dans la théorie des champs. | 

Plusieurs modifications des formules de la méthode de Schrédinger ont été 
proposées par LENNARD-JONES (5), BRILLOUIN (‘), WIGNER (7) et FEEN- 
BERG (*). Nous étudierons dans ce travail deux modifications du développe- 
ment de Schrödinger, et de celui de Born, Heisenberg et Jordan, qui 
présentent ‘certaines analogies avec quelques unes des modifications men- 
tionnées. Nous séparerons les deux problèmes de la théorie des perturba- 
tions stationnaires: détermination des valeurs propres perturbées et dévelop- 
pement des fonctions propres perturbées. Nos développements ne sont 


(1) E. SCHRÖDINGER: Ann. der Phys., 80, 437 (1926). 3 

(*) LORD RAYLEIGH: The Theory of Sound, vol. I (1894). 

_@) M. Born, W. HEISENBERG et P. Jorpan: Zeits. f. Phys., 35, 557 (1926). 

(4) P. A. M. Drrac: Proc. Roy. Soc., A 112, 673 (1926); The Principles of Quantum 
Mechanics (1947). 

(5) J. E. LENNARD JONES: Proc. Roy. Soc., A 129, 604 (1930). 

(°) L. BRILLOUIN: Journ. de Phys., 4 1 (1933). 

() E. Wiener: Math. u. naturw. Anz. der ungar. Akad. d. Wiss., 53, 477 (1935). 

(5) EK, FBENBERG: Phys. Rev., 74, 206 et 664 (1948). 
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‘SUR LA THÉORIE DES PERTURBATIONS EN MÉCANIQUE QUANTIQUE 
pas des séries de puissances du paramètre de perturbation; ce sont des séries 
de Liouville-Neumann, contenant les valeurs propres perturbées. Des équations 
pour la détermination des valeurs propres perturbées sont données. Ces équa- 
tions ne coincident pas avec l’équation séculaire, considérée par LENNARD- 
Jones. D'ailleurs l’équation séculaire ne joue aucun rôle dans nos méthodes. 
Les développements des fonctions propres perturbées sont beaucoup plus 
simples que dans la méthode de Schrédinger, un d’eux ressemble à celui de 
Brillouin. 

La méthode de la variation des constantes peut être considérée comme 
basée sur le développement de l’opérateur unitaire du mouvement perturbé, 
divisé (à gauche) par celui du mouvement non perturbé, en série de Peano. 
Cette façon de présenter la méthode de Dirac était déjà connue depuis long- 
temps et a été employée recemment en electrodynamique quantique par 
Dyson (°) et autres auteurs. Nous l’utilisons pour modifier la méthode de 
Dirac, en remplaçant l’opérateur unitaire du mouvement non perturbé par 
un autre opérateur unitaire. Cette modification remplace les énergies non per- 
turbées par les énergies perturbées dans les exponentielles, qui décrivent 
la variation de la fonction d’onde perturbée avec le temps. Le développement 
de l’operateur unitaire du mouvement perturbé, que nous trouvons, a des 
termes séculaires, mais les termes séculaires introduits par les approximations 
successives s’entre-détruisent, ce que permet d’obténir un développement sans 
termes séculaires. Le développement sans termes séculaires est convenable 
pour des intervalles de temps considérables, et peut étre utilisé de facon 
avantageuse pour la discussion des divergences en théorie quantique des champs, 
comme nous le montrerons ailleurs. Notre modification de la méthode de 
Dirac se base sur une décomposition de la hamiltonienne du systeme perturbé 
en deux parties, qui jouent un rôle semblable à celui de la hamiltonienne non 
perturbée et de la perturbation dans la méthode de Dirac. La même décom- 
‘ position intervient aussi dans une des modifications de la méthode de Schrö- 
dinger et de celle de Born, Heisenberg et Jordan. La forme modifiée de la 
méthode dynamique des perturbations, que nous considérons, se rattache 
étroitement à une des formes que nous donnons à la méthode stationnaire; 
ce qui n’a pas lieu avec la méthode de Dirac et celle de Schrédinger, qui uti- 
lisent toutes les deux la décomposition de la hamiltonienne du système per- 
turbé en hamiltonienne non perturbée et perturbation. 

Dans cette partie du travail nous considérerons presque seulement des 
systèmes à hamiltonienne indépendente du temps et à spectre discret de valeurs 
propres. Le spectre de la hamiltonienne non perturbée est aussi supposé discret. 
Le cas de spectres continus ou mixtes et la théorie quantique de l’amortis- 
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(°) F. J. Dyson: Phys. Rev., 75, 486. et 1736 (1949). 
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sement (damping) seront examinés dans une partie suivante de ce travail. 

Récemment, KATO (1°) a appliqué les développements de Liouville et Neu- 

mann à la théorie des perturbations et il a montré que les développements 

stationnaires usuels, en séries de puissances de la perturbation, peuvent sou- 

vent être utilisés, lorsqu'ils divergent, comme séries asymptotiques. Nous 
n’étudierons pas la convergence de nos développements dans ce travail. 
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PREMIÈRE PARTIE 
MÉTHODES STATIONNAIRES DE PERTURBATIONS 


2. — Nous considérerons des systèmes dynamiques dont la hamiltonienne H 
est un polynôme ou série de puissances d’un petit paramètre réel A 


‘ a j 
(1) Ib = leh ae Söhne EB NER 


H, est la hamiltonienne non perturbée et 4, la perturbation. Nous supposerons 
que les fonctions propres de H,, et les valeurs propres correspondantes, sont 
connues. Nous admettrons que les spectres de H et de H, sont discontinus, 
et nous choisirons les fonctions propres comme systèmes orthonormaux. Les 
fonctions propres de H seront representées par des ® et les valeurs propres 
par des Z 


(2) H®, = E,®,, (D,, ®D,,) = Ou . 


Les valeurs propres de H, seront représentées par des E%, et les fonctions 
propres par des ©": 


(3) H, DV = HOG , (BP OO) = div. 
Nous admettrons que 


(4) lim @,= 69, lim H, = Ei. 


4-0 40 


Nous décomposerons H en deux parties, J et 7; J ayant comme fonctions 
propres les ®1 avec les valeurs propres Æ, 


(5) H=J+l, Job = E00, 


(9) T. Karo: Prog. Theor. Phys., 4, 514 (1949); 5, 95 et 207 (1950). 


ri 


| 
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Les opérateurs de projection attachés aux ®, et ®{ seront représentés 
par P, et P(®. Les decompositions spectrales de H, H, et J sont 2 
(6) H=YJBP, H=> BOP, J=aDEP. | 1 

T 7 
Lorsqu’il y a des valeurs propres dégénérées (1), les fonctions propres 


seront représentées par des ®,, ou ER, Dans ce cas, il est avantageux de tf 
considérer les opérateurs de projection Px, Pre € et PO Be 
U 


(7) PERD PEU 120 Do NP => Pi i 
a B 1,ß 
Nous avons les décompositions suivantes 
(8) H=> Ep H=>d EYP eo Wid =" BP 
E EV E i 
Dans ce travail nous employerons souvent le développement de l’opé- A 
‘ateur (1 — A)! en serie de Liouville-Neumann on 
=> ” 
(9) en De ARS i 
n=0 {| 


Ces développements de Liouville-Neumann sont bien connus de la théorie des 
équations intégrales linéaires, où ils donnent la solution, lorsqu'elle peut être 
obtenue par la méthode des approximations successives. Nous remplacerons 
les développements en séries de puissances de À, de la théorie ordinaire des 
perturbations, par des séries de Liouville-Neumann. 

Dans la méthode de Schrôdinger, on cherche des developpements de la Ê 
forme 


CO 
(10) D, = DO + = Mon,  B,= B® + > Are. 
n=1 n=1 
. Dans la méthode de Born, ROSES et Jordan, on cherche une matrice uni- 
taire (U) telle que 


(11) (UE (2) 5 or Ua), 


les matrices étant prises dans la représentation de H,, avec (#) diagonale; 
et l’on développe (U) en série de puissances de À 


(12) (U) = (1) + S 4(Q,) 


n=1 

(1) Lorsque le niveau perturbé H, est dégénéré, nous admettrons que les fonctions 

propres ®, „ correspondent à des fonctions propres non perturbées du même niveau EN. 

Nous ne considererons que des cas ou la perturbation diminue, ou ne change pas, la 
dégénérescence des niveaux non perturbes. 


ainsi que (EZ). Nous partirons aussi d’une équation équivalente à (11), : sans 
{ employer les matrices r i 


(13) HS = SJ. 


Les solutions unitaires de (13) seront représentées par des U. Sous cette forme 
la rélation entre les deux points de vue dévient évidente, puisque les S trans- 
forment les ©) en fonctions propres de H 


me (14) H(SO) = SID = H,( SH) . 


Les U nous donnent des fonetions propres orthonormées de H 


1 (15) est (UD, UBM) = (U+U GH, DO) = dw, 
Dr parce que 
¥ (16) U+ = U-, 
a 
it Deux modifications de-la methode stationnaire de perturbations. 
1 3. — Nous donnerons deux formes différentes de la solution de l’équation, 
10 fondamentale (13). Ainsi nous obtiendrons deux modifications de la méthode 
FN stationnaire usuelle. Il résulte de (13) que 
0 (17) HSPy = BSP; (J — B)SPy "JS Py. 
À Nous introduirons maintenant l’operateur Ky, 
By, (18) Kp, = > (Bi By) PY. e 
" By + By 
À Il résulte de (18) et de la troisième équation (6) que 
(19) Ky(J — E,) Naas Se a POUR 
V+ Ey _ 


puisque . 


5 i (0) 
(20) | Din 1 
DW | 
| En combinant (17) et (19), nous obtenons | \ 
(21) SP) = PQSPy) + Ky ISP 
done 


7 


+ 


22 SPY = (1— Ky) POsPO = Sted TpPO spe’, FO 
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hee a er El + ae être pp en série de Liouville-Neumann. Nous’ 


avons, d’une façon générale, une solution formelle de (13) 


Î 
eae ee En) PSP , 

à \ 

et lorsque les (1 — A’z,J) sont développables en serie de Liouville-Neumann 
y CR aD) 

j (24) S=) % (Kal)Pr,SPr, - 

: Eyn =0 : 


Lorsque les valeurs propres de H et de Hy ne sont pas dégénérées, nous 
N pouvons simplifier les formules précédentes et considérer les opérateurs SP‘ 


CO 
(25) SPO = (1—K;1) 1PIOSPI = > (KL) PsP 
n= 0 x 
avec 
_ (26) K, = > (EB — E)"Pp®. 
VE? 


Dans ce cas, les fonctions propres non perturbées sont 
. CO 
(27) = SOO = SPD = c, > (KL) Oe 
n=0 


/ 
Les €, sont des constantes de normalisation 
(28) 480 = POSPODP — POy, — (GO, 7) HO , 
(29) Cy == (OM, 5) 


Pour donner une forme plus explicite au développement (27), nous intro- — 
duirons les opérateurs dyadiques P/P),, définis par l’équation 


(30) À PPh = OOOO, y), 
qui nous donne les identités suivantes 


\ EN = 2 9 a AND, wv ar DENN 


(31) | PAP = DM, AD) Po), = = <I]! | A | js Ro, 


y étant une fonction queleonque, et A un opérateur SEE RO SC La troisième 
formule (31) nous donne 


G2) AS (Grp PO) = SAISIE, 
eo 7 ie 
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done 


N n PME LE 
G3) Gui =II Saar a 
r=1 4 Mere pee eee 


, 


ei GA LITE) | I] RM) … CE | T] led Eee 
"717 Ci Bym)(Bı— By)... (By — By) ku), 


Le développement de y, est done 


Re NE TI RON ROOT > 
34 = ¢, |B + pas en 
ig) 4 apis Pua +, M (E,— E,{n)) ooo (Eı— £0) 


Ce développement est beaucoup plus simple que celui donné par la méthode 
de Schrödinger, mais pour l’appliquer, il faut connaître les valeurs propres 
perturbées, qui apparaissent aux denominateurs et aussi dans les elements de 
matrice de I 


(35) ln = |A, | PD + (EP — Bu). 
Pour determiner les Æ, nous avons les équations suivantes 
(36) CU SEIS Wd ier OF S 


qui résultent immédiatement de la deuxième équation (17) 7 
, CO 
(37) E, = BY + H,|D > xu DGG |b. 
| n=1 


Ces équations peuvent être traitées par la méthode des approximations suc- 
cessives. Nous pouvons partir de la valeur usuelle de première approxi- 
mation #® 


(38) BOTTIN 

et prendre dans les approximations plus élevées 

(39) EG+Y) = EW + ¥ | H,(Kıl) | De=2)- 
n=1 


Dans la méthode de LENNARD-JONES (°) on part aussi d’une équation exacte 
pP q 


(40) Det (EI) =0, 


le determinant étant pris avec les matrices dans la representation de H,, et 
Von déduit de (40) des équations approchées. Ainsi, LENNARD-JONES prend, 
en seconde approximation, les équations j 


<l| H,| k> <k| Hy |b 
Ee) — BO) 2 


(41) EP = BY + AH, +> 
k+l 


Y 


arcs ec ae Éd des, Lie <1 
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que l’on traite par la méthode des approximations successives. On pourrait 
aussi déduire de (37) des équations approchées, comme dans la méthode de 
Lennard-Jones. , 

Le développement (34) et les équations (37) ressemblent à ceux de la mé- 
thode de Brillouin (*), mais ne coincident pas avec eux. 


& 4. — Nous allons maintenant résoudre l’équation (13) par une autre méthode. 
La première équation (17) nous donne 
(42) (I BE) SP = —(H, — AB) SP r,s 
(42a) AE, = E,— B®. 


Nous admettrons que les états perturbés de même énergie E, correspondent 
à des états perturbés ayant tous la même énergie Æ{°, comme nous l’avons 
fait auparayant, et nous introduirons les opérateurs EI 

U 


(3) — Kno = > (By Ho) Pio) - 
ı Bo + 2! 


Il y a une relation analogue a (19) 
(44) Kilo — — £1 Pro) ; 


qui nous donne 


(45) SP = Pym SP, + KH, — ABISPE, , 
| donc 

(46) sp? =p— Kÿo(H, — AE) Pro spo, 

et 

(47) = II Kpio(H, — AB) PoSPr, 


Lorsqu'on peut développer les opérateurs [1 — Æ SCA » — AE,)}" en serie 
l 
de BN nt nous avons 
(48) >» [Ko Hy — AB PE 0 S PE - 


Eı n=0 


Dans le cas où il n’y a pas des niveaux non perturbés dégénérés, nous pouvons 
remplacer les HA par les K(°), et nous avons 
1 


(49) : = SOO =, > K(A, — AB)" OY , 


(56) EO = EO +1) 


be (57) HIS S'J ’ Sie SA, [A, J] = 0 E 


+ 


(50) i KO a > (BY app ‘ 
ee OF / 


Tl y a une formule analogue à (33) 


(51) . [KO(H,— AB} = ar 
CRE —ABı | ky (hg) Hy, AB, | by ... PH A B\V) „o 


Prin), v 
Gat (21 — By BD — Bio + (BY — Et) 
donc 
4 = he | Hy — AB, | b>. Cu | Hy — AB, |) 
ROCA ree (0) u 2 
BP)... X, = > en Di (EO — BO)... GP — Ho, ) 
k(n) 


Les valeurs propres E n’interviennent qu'aux numérateurs, en (52). Nous 
obtenons de (42) des équations pour les E 


(53): I 


(H,— AE) S|D = 0, 


qui nous donnent 


h 
(54) B= BOL) A, D4 Dr l|H, | ER 


(ES — 20) + 2 U EEE »— AB); | 1: 


Ces équations sont beaucoup plus simples que les équations (37), et chacune 
d'elles ne contient qu’une seule des valeurs propres perturbees Æ. Nous pouvons 
obtenir de (54) des équations approchées pour les Z. Nous prendrons les Fan 
tions suivantes 


s—1 \ 
(5) BY) = HY) + 1] A, | + >| BRD, As) |» 
| n=1 


Pour s = 1,2 on retrouve les formules usuelles. Pour s > 2 on doit résoudre 
une équation d’ordre s— 2. Pour s = 3 on trouve : 


| <0 | He | BP 


ver (Ee Bye 


aah | <1 EE Boy |: HR) hy | We \ hap <ke| H [2 
os SE: IE + 2 cy aye ee | sane esses J 


_ En général, il n’y a pas d’intérét d’aller à. des approximations plus élevées. 


5. — L’équation (13) admet une infinité de solutions. Etant donnée une 
solution 8, on peut en obtenir une infinité d’autres en la multipliant à droite: 
par un opérateur A commutable avec J 


Lorsque Ss un inverse a les sr sont toutes les solutions de man «En 
effet, soit 8” une solution de ( oe nous avons 


(58) (S-18")] = SHS" = J(S-18") . 


87, 8” commutant avec J, 8’ est un RZ Nous lan. partie diagonale By 
d’un opérateur B, quelconque, Vopérateur suivant 


D (59) | Bs=SPOBPY, [B,J] =0. 
I 

à - 

En tenant compte de l’identite 

(60) Py BP) = PY Ba : 

nous obtenons de (24) 


(61) = [> d— As) 2PO) 8. 
ia I 


RE dl ee ee ae eee 


Cette équation montre qu’un opérateur S est déterminé par sa partie diago- 


nale S,. Il résulte de (47), lorsque PY = Po? que 
(62) | re fie Kilo = > ABI PS ! Sse Bay à , 


Nous representerons par S, la solution de (13) dont la partie diagonale est 1 


nest ile, ee en ee ee a oe Aa 


(63) Se 2 (I— Kn,DPpW. 


Nous = PA te ME aed que S, est unitaire 
| (64) Ss}. 
Pour cela, nous établirons .d’abord que 
En 
ON BSB. 42 5 


— CO 5 


|r 


es 


En tenant compte de la décomposition spectrale de Vopérateur exp [iJ 7] 


(66) exp [iJt] = > exp [iB ,c]Po , 


Eı 
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nous obtenons : i 


; +00 
I (67) 2 | e(t) exp [iJ t][B, J] exp [— iJr]dr = 
Ph =) 
5 + Co : - 
- ln PO BP® (Hy — Er) | e(r) exp [ÜB, — By)t] dt = 
u EB, I 


ar POBP® — S POHBP(O — BB ‘5 
2 À, E, Ey’ 2 E, Ey a 


De la même manière, on vérifie que 
TOR 
(68) [exp [iJ t][B, J] exp [—iJt]dt = 0, 


done 


0 
GB By i | exp [id rILB, J) exp [-irlär = 
bh: —oo 3 


CO 


i =B,+ i [exp [tJ t|_B, J] exp [—iJr]dr. 
gi 6 À 
Pour les opérateurs S 
(70) WAND, 
donc 
» > 
(71) ge 5 i e(r)e exp [iJ t] 18 exp [—iJr]dr . 
0 
(72) Ss Si | exp [ir] IS exp [— id t] dt = 
= 84. i [exp [ir] IS exp [—iJt]dr, 
A 6 
| en particulier , \ 
\ 0 : j 
(73) Si ii | exp [iJ 7] IS, exp [—iJt]dr. 
Introduisons les opérateurs 8/(t) et I’(t) { 


(74) Si(t) = exp [iJt] 8, exp —-iJt], It) = exp [iJt] I exp [— it]. 


: 1 PR 


i 
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Il résulte de (73) que 


(75) a =: | I'(t)8(x) at, 


done S(t) est définie par les équations 


d 


(76) is 


Sit) = I'S), S{(— 00) = 1. 
Puisque /'(t) est hermitique, S/(t) est unitaire et S, = S{(0) aussi. 

Nous avons trouvé une solution unitaire de (13). Toutes les autres solu- 
tions unitaires de (13) sont de la forme 8,2, Q étant un opérateur unitaire 
quelconque commutable avec J. Lorsque A = 0, J coincide avec H, et I s’an- 
nule. Nous pouvons, done, prendre toujours 


(77) Pe = SO LEE IN 


L’équation intégrale (71) peut étre obtenue directement de (21), au moyen de 
Vexpression suivant de Kp, 


+00 . 
NES 5 | exp [i(J — Ei)tle(r) dr, 


CO 


(78) Kr 


que l’on vérifie facilement, en tenant compte de (66). Il est interessant de 
remarquer que 


Ky, = K(E) 


tee 


= = exp [i(J — E)rle(r) dr 


(79) { K(B) 


es 
ER AS | EE NME eee 


Introduction des hyperopérateurs. 


6. — Plusieurs problémes de la théorie des perturbations peuvent étre traités 
d’une façon très claire au moyen de transformations linéaires effectuées sur des 
opérateurs. Nous appelerons hyperopérateur linéaire l’être mathématique qui 
indique une transformation linéaire d'opérateurs. Un hyperopérateur linéaire 7, 
appliqué à une combinaison linéaire d'opérateurs, la transforme dans la même 
combinaison linéaire des opérateurs transformés 


(80) : FREE udn: 
j l 


N £ ‘ ar ï fa ‘Ji 
Nous appelerons élements de matrice de & les nombres (LU |A|k,k'y 


(81) UU \A|k, k> = AA: POT, 
(82) | A: BU» ee UA | bea eo 


La somme et le produit des hyperopérateurs se définissent de la fagon usuelle 
(83) (A + DB) CSAs Creat, (AB)-C=A-(B-C). 
Nous avons 


io 


go (la +SIRE = GU Alb bY + GU BIR BD 


LRU ad b> = TAU |1 GI | Blk, hd. 
6 à 2,9 


On définit de la façon usuelle le hyperopérateur unité 
(85) Br 5% 

et l’inverse d’un hyperoperateur X! 

(86) ASIA Mis 

L’adjoint Z* de X est défini par la condition 

(87) Spur [B(Z: C)] = { Spur [(7* - B+)Ct] }*. 
Nous avons 

(88) BV atlh ||. 


Les hyperopérateurs unitaires et hermitiques, @ et FC sont définis comme 
d'habitude 


(89) UT= Ut, H—=H*. 


Les fonctions entières d’un hyperopérateur peuvent être définies comme dans 
le cas des opérateurs. Un type important de hyperopérateur unitaire est celui 
des exponentielles Q(t) ay: 


(90) U(t) = exp Ü At], (ee): 2 
A chaque opérateur A correspond un hypéropérateur transformateur TC 4 

(91) CAB ABA: F 

On vérifie facilement que 


(92) SCHE = Coy ; Goer = CH 5 


Les transformateurs qui correspondent à des opérateurs hermitiques et unitaires 
sont aussi hermitiques et unitaires, respectivement. Aux trasformateurs se 


| ae oy. 1 he peo ae ESS io 
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rattachent les commutateurs Cp 


i 


(93) Cp-A=[A,F], QU|@r|E,#>= buch’ | FLU) — dyed | F|R). 


Le commutateur Cy est hermitique lorsque Æ+ = F’. 
Les hyperopérateurs dyadiques 2,4 sont définis par analogie avec les 
opérateurs dyadiques 


(94) Qa eas pur Cass Be, 
Les projecteurs sont un cas particulier des dyadiques 
(95) Da— Das, Spur (AtA) — 1. 
Nous avons 


(96) Pi Pa, Ds = Pa, Pa  A=A. 


Tous les hyperopérateurs peuvent être décomposés en dyadiques 
(97) TE > à du | Ak, k'YD p00), p(0) « 


uv 
Pour certains types de hyperopérateurs on a une décomposition spectrale 


(98) A = SaDs,. 


Lorsque les opérateurs À, sont orthogonaux, et leurs projecteurs forment un 
système complet 


(99) Spur (dd = dur, DD, ak, 
a 


on peut définir les fonctions de A, au moyen de la décomposition spectrale 


(100) - | f(A) = 2119) 


La décomposition (97) de iu 


(101) er (By— BE) Pp , 
IV 


est aussi la décomposition spectrale. Les conditions (99) sont remplies, done 
(102) exp [— iE jt] = > exp ME — Ev)tIPpo . 
WW 


€, n’admet pas d’inverse parce que @;-J = 0. Pour faire l’inversion de ce 
commutateur on peut employer le hypéropérateur X 


: + co 
(103) R= 5 je» [— i@ yre(t) dt = ee nn Del) ; 
(104) RE; = CR =1— Fp. 


17 - Il Nuovo Cimento. 


2 
r] 


Tl résulte de (103) que 


(105) R-A=— I I(B— By) | A|T)P® = DZ KAP. 
1 l’'&1 I 


De (13) et (104) nous obtenons 


(106) Cr S—IS, S—=S;+R: (IS) = Si + > Ky ISP). 
- 


e (106), par multiplication à droite par P{% nous obtenons (21). 
On vérifie facilement que 


(107) exp [— € jt]: B = exp [iJt]B exp [— wt], 
done 

: + co 
(108) AE A=; N exp [iJT]A exp [— WJT]e(r) dr 


De (108), et de la deuxiéme équation (106), nous obtenons (71). 


DEUXIÈME PARTIE 


MÉTHODES DYNAMIQUES DE PERTURBATIONS 


La série de Peano. 


7. — Le problème du mouvement en mécanique quantique se réduit à la 
détermination de l’opérateur unitaire du mouvement V(t), défini par les 
équations 


(109) pati. Here ET 


Dans la représentation de Schrôdinger, la variation de la fonction d’onde est 
définie par l’équation de Sehrédinger 


(110) eo 


Dans la representation de Heisenberg, les grandeurs physiques constantes sont 
représentées par des opérateurs variables, qui satisfont à l’équation de Hei- 


, SN ate Cu acti SUAS Es bi 


ÉCANIQUE QUANTIQUE 


URBATIONS EN 


senberg 

(111) | de — (Al. 

Nous pouvons résoudre (110) et (111) au moyen de V(t) 

(112) y(t) = Vit—ty)p(tr), Alt) = VUE — to) A (to) VE — ty). 
La solution formelle ae (109) est 

(113) V(t) = exp [— Hi] 


en admettant que H ne dépend pas du temps. 


Dans la méthode de la variation des constantes de Dirac, on peut aussi 


utiliser l’opérateur V et introduire W(t, t) 
(114) V(t— 4) = exp [— 1H t] Wit, to) exp [iA tel , 


qui satisfait aux équations 


(115) FLW) = HOME, Way) = 1 


(116) H;(t) = exp [iH,t]H, exp [— iHit]. 


W serait constant s’il n’y eut pas de perturbation et variera lentement si la 
perturbation est assez petite. Pour calculer W(t, t) on le développe en série 
de Peano 


(117) W(t, to) = 1 + > Wat, to) ; Wa(to to) = 9 ; 
n=1 
d , ; 
(118) i at W,(t, to) = H,{t) Wa-1(t, to) 5 (Wilt, to) = 1) . 


I résulte de (118) que 


t 4 ra 
(119) Wii) | dr: i Hiden { Hien. 
te t i, 


On peut aussi obténir la série de Peano d’un développement de Liouville- 
Neumann, en introduisant le hyperopérateur ,(t, to) 


t 
(120) FL 4) BY) = —i fo dr 


to 


En intégrant par rapport au temps les deux membres de la première équation 


D. a RE 


(115), nous obtenons 


Lorsque H, est du premier ordre en À, la série (117) est un développement 
selon les puissances de À. 
On peut faire directement le calcul de perturbations avec Véquation de 


yi (221) W(t, to) =1 + KW 

I done ; { 
Boa) Wt, b) = 1 Kb 1 = + Wi]. 

. s wi 


Heisenberg, en introduisant l’opérateur A’(t, to) 
(123) AW exp BH, ARE ees me oa 
a 6464) = A6, EN, At) = AG) 
| Tl résulte de (124) que 
Es) A" te) = Alte) + 2(6, t) - AMC, ho), 
avec 
} a 
DU (120) ei) BY) =—4 | (Bla), Hilo — Dldr : 
dé donc 
127) A4) = [1 Lt) A(t) = AG) + > [et 1) Alty) 
tot 
028) [26 te) "= Alto) = à dr, if dt, … X 
Mi 4 6 0 
x | dr, [sl A (te), Hl), Hs) ET) 
; | 


Le développement (127) peut être déduit d’une série de Peano Pour le hyper- | 
opérateur ®({,1t,) défini par les équations N 


(129) 


a dt Ut, to) = CHito—0 U(t, to) Ut, SEA 


puisque ! 


(130) A'(t, 10) = U(t, to) Alto) , 


ya 
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et 
j co 
(131) CU (txt) 2 UN to) , 
n= 
tot Fa n-1 
(132) GET ir | Eng ar | CH; AT. «.- | CH) AT, - 
0 0. 0 


La série de Peano peut, donc, être considérée comme la base de tous les 
développements dynamiques usuels, mais on peut aussi les obtenir: comme 
séries de Liouville-Neumann. 

8. - La façon la plus convenable de développer la théorie dynamique des 
perturbations est celle qui se base sur la considération de l’opérateur V, puisque 
la probabilité de transition de l’état non perturbé ®{9 à l’état non perturbé ®®, 
dans l'intervalle de temps (t,t), est | |] V(t— to) | b> |? ou | | Wit, to) | do» |?- 


. Pour calculer ces éléments de matrice nous avons les formules suivantes 


(133) VA = exp [— +H] W(t, 0) = D Pile] A, | DD + Ina | Hs | ln) X 
l, 


losln 


pie | exp [IE t}-exp [—i# it] 
(HY? — BOY BY — EN). (NEN) (EY? — Bi)... (By) — Enr 


Dans le developpement de V(t), nous avons des termes exponentiels en 
exp [— Pt], et aussi des termes séculaires dont la valeur absolue croit indé- 
finiment avec t. Nous savons que 


(134) V(t) = > P, exp [(— 7H], 
7 


il est done possible de combiner les termes dans la serie de Peano de façon à 
obténir un développement sans termes séculaires, qui ne contiendra que des 
termes exponentiels en exp [—iH,t]. L'existence de termes séculaires rend 
lente la convergence de la série de Peano pour des intervalles de temps con- 
sidérables. Un développement sans termes séculaires est donc préferable du 
point de vue de la convergence et de la simplification des calculs. 

Il est très difficile de combiner directement les termes de la série de Peano 
de façon à éliminer les termes séculaires. On peut, cependant, le faire d’une 
facon indirecte, en remarquant que 
(135) Thad Sa, V(t) = Sexp [—wt]S", 
done, en utilisant le développement (62) de S,, nous obtenons 
(136) Vit) = EU — KyiolH, — AE) Ppio)tt—(H,— ABK pio expN), 

) 


BY 


Ar 4 . , 
hi: LAN d'à lle 
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parce que S;! = S*. En introduisant les développements de Liouville-Neumann, 
nous obtenons une expressions explicite de V 


(137) À exp [iit] © [Kol H» — AB) PRO T(E, — AEDE pol": 
mn = 0 


Cette formule n’est pas tout à fait générale, parce -que (62) ne l’est non plus. 
Nous donnerons plus tard une formule plus générale. Lorsque les valeurs 
propres ne sont pas dégénérées 


(138) Vi) = exp [—idt] + Ze! [it] 5 SAP Re 


mn—=0%x +1 
GB AE NRC RS AE, D A SIR ED, Ann 
(EL BON BERG) CES nen en 


Modification de la méthode de Dirac. 


9. — Notre modification de la méthode stationnaire de perturbations se 
base sur la division de H en deux parties J et J, tandis que la méthode usuelle 
se base sur la décomposition de H en H, et H,. Nous examinerons maintenant 
une modification de la méthode de Dirac, qui correspond à la méthode sta- 


tionnaire basée sur la décomposition de H en J et J. Nous introduirons l’opé- 
rateur unitaire U(t, to) 


(139) V(t—t)) = exp [—iJt] U(t, t,) exp [iJty] . 


U(t, t)) est déterminé par les équations 


(140) iS Ul, t) = TU), Ut) = 1. 


I'(t) étant Vopérateur défini par la seconde équation (74). U/(t, t,) est aussi 
déterminé par l’équation intégrale 


t 
(141) Tt, EEE, | T'(x)Ulx, tar 
t, 
En particulier, nous pouvons déterminer U(t, +00) par l’équation 


\ t 
(142) Ut, 3200) Ss [rn U(r, Loo) dr 


+00 


y d a 
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En comparant (142) ande (75), et en tenant compte de (69), nous voyons que 
(143) Ut, 00) =, U be) = SE). 

Les équations (140) sont satisfaites en prenant 

(144) U(t, to) = S{HSP to) = SST) » 


puisque S,(¢) est une solution de la premiére équation (76). 

Les équations (143) et (144) montrent que la méthode dynamique de per- 
turbations basée sur la décomposition de H en J et I se rattache plus étroi- 
tement aux méthodes stationnaires que la méthode de Dirac. Ainsi, nous 
obtenons de (143) 


(145) Sie U0, co) US Tr). 


L'opérateur U(t, to) peut être développé en série de Peano 


co 
(146) U(t, to) = 1 + I U,(t, to) ; 
n=1 
t à Er n-1 
(1) U a(t, 6) = (— 4" | ram | 1%) ar FA | 2.) de 
iy to fy 


= (—i > PL, Cho | I] 6 <hr I | Re) «++ na | Z| En) X 
k 
t Et In 
x | exp [i(Ex,— B)njdm | cep li Ee Dinde | DB Cr edle. 
iy ty i, 
De (146) nous obtenons un développement pour V(t) 
(148) V(t) = exp [— wt] + D Vit), Vet) = exp [— Wt] Uff, 0), 
n=1 N 
L’expression explieite de V(t), analogue à celle de V(t) donnée par (133), est 
i 
(49) PO = 2 PO, Co | I | ks> Ga | I | hay ++ na | I | ba X 


exp [— iBt] — exp [— 1B xt] 


| exp [— iE,,t) — exp [— GE xt | 


EEE AT ES A ENCRES SL BB, Pr) BE) 0 


Les dénominateurs qui s’annullent en (149) donnent lieu à des termes sécu- 
laires de V;(t). Lorsque ky = ky, (« — 1, 2, 3,..., p) nous avons 


50) | DIE. (Hr, — Br, )| (exp Bi 8,91) |, 


a=1 Lara Fa Fo \ 
(— it)? ne r 
= GE num = bo Ds 
i 2+ 0,75, 


, 


vy 


et lorque ky. == hie age (oye, Dre). 


EL 4 
as) > vn (Eu, — Er, )| (exp Li(Bis — Br, a2) | ne 
‘a=1 Ca Era Fe ve Gr, Er) 
van: Ey SBOP oe = 1 1 
=, | TT lls, = NC 
| } Urea 
Pour établir (151) nous prendrons 
(152) Hy = By, ae 


Ainsi nous obtenons 


a5) tim)" | IT (9, — Br) ep BB) 1){ = 


La Ta 


4 D, exp En — Ex, — Be] —1 
= Her » S(—1)A a 
in LS Fr | 5 2 ) ß! 3 (pa 6)! te 


(— it)” 


“TAT exp [(H;,, — Ext] | (Br, — # | ! 
! o+ 


Ta! 


en tenant compte des identités 


3 (7) (— 1)”-? exp [— ißet] = (exp [— tet] — 1)? > Ws I alg Dis 
p=o\B 8=0 \B 
La formule (150) peut être établie par la même méthode. 

On peut passer de (133) à (149) en remplaçant H, par I et les E( par. 
les Æ correspondants. Puisque en (149) nous avons déjà les exponentielles. 
exp [— Bit], nous pouvons esperer que les termes séculaires de tous le Van 
en s’ajoutant, s’entre-detruisent. Cette élimination est une conséquence de 
Péquation (36) pour S,, qui peut être mise sous la forme 


(154). <1|I8,|D=<@|1|1> + 
COPA b> ho | L| bY ne Ck) | | U 


+2 > dj 1k 


ne (Br — Bym)(B, — Br). (Bi Bye) we 
‘onsidérons un terme sèculaire de V,(t) en t? exp — iM.) 
(155) PE Co | ED ch Cb ER wore Diced EL Moret) tactic Ihde 0 ms 
eae M (B,, + Exo) À Vasen --iE, aS ai à 
e=+ra ‘ 
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Nous admettrons que n< Va Le << Vp, et nous mettrons D" — Ss, Le 
terme (155) peut être mis sous la forme - 


ky | R | kr+ı? herr | df | Reste) +++ CKeryts-ı | x | k,» Bit) ws B,(t) k . ai 


156 
(156) (Ber — Birga)(Big — Brera) «> (Bh — Binge) 


Tl y a dans V,_,(t) le terme séculaire B,-.(t) b 


(kr | Af | kh) roe Clr ead | I | kr) B pel 


(157) BU t WO) Oy N 
So ne wash de 
et dans Vsv(t) le terme B,+,/(t) 4 
CUA Teas ee | 1 Ne» Bh 
158 Baw) = 14 - 3 - Bit A0) ; 
a ( ) (Er — Et) +. (Em — Er, +s+0-1) m (a ¥ | ‘ 
En ajoutant tous ces termes séculaires, nous voyons qu’ils s’entre-detruisent ‘à 
puisque A 
: Co NSN 5 5 
(159) > > Blt) = <k,| IS, | kr) B() = 0. 
f m=1 Ky 
Tl résulte des considérations précèdentes que nous pouvons supprimer tous N 
les termes séculaires dans le développement (148) de V(t) et .écrire ‘ 
Fi sf J DO ¥ 
(160) V(t) = exp it] +-¥ Volt), 1 
n=1 À 
es n i 
as) VG) = DY Prey ae BGT] > LIT > x am 
r=1 Km) Km) + Km) IR i ‘ 
yy OP (— iBrent) — exp (— iExmt) 19 
NT (Bien coe Bec me 

Jen) + kn) _ ha 
10. — Nous pouvons obténir un développement sans termes séculaires pour à 
V(t) en introduisant dans la deuxième formule (135) l'expression (63) de Si i 
(162) Vit) = > 0 — Kp DPR — [Kg exp (—iEi). ‘a 


Ey 


Lorsqu’on peut développer les opérateurs -inverses, dans (162), en série de 
Liouville-Neumann, (162) nous donne une formule analogue à (137), mais 
plus générale i 


(163) V(t) = Z exp il] À (Kpl)"PR UK)". 
sd À 


mn = 0 


} ie it Al des IR N, 
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Dans le cas de niveaux non en. nous avons 
(164) V(t) = exp [— idt] + > exp (— i Bit] > 3 Pia EZ 
mn=0k+1 3 


se Sl LE | a> + Cm RO ne „msn | | Emtn) 
(B, — Er) ... (By — Ex, (Er — Bim 1) + (Ei — Ekmin) 


Ce développement est équivalent à (160). Réciproquement, nous pouvons 
obténir de (160) le développement de 8, et ceux pour les fonctions propres : 
perturbées. En effet, il résulte de (143) que 


(165) 8; = 00; 00) = lim. Vie 4) exp 70: 


> — 090 
Puisque 
(166) | V(—t)) = exp HL] = V(t), 


nous avons 


(167) V(—t) = exp [iJt)] + > Vi). 
n=1 
Tl résulte de (161) que 


(168) V(t) exp [—iJt,] = 


ID Men CR | | RD ee | TT He) | 
>, N en 
em RE) "no Il (Bem — Ex) 
r s r ‘ kn) + kin) 


x {exp [Br — Bxo)tn] er, 


done 


(169) lim V(t.) exp [— iJt,] = 


bo > — CO 
SEN po KO | TRY ne HE | T| > 
ne (n) h(n) 
TOO ET ON IT (Bx — Erw) 


a”) + 4) 


En tenant compte de l’identité 


a . 
Ko)” <> TI ro — Eye) = — [(Exm) — By) … (Er) — Exm)]! , 
r=1 k{n) + k(n) 2 “RE 0 1 N ss 


nous obtenons le développement (63) de S, 


(171) lim Vi—t) exp [— iM) = 


bb — co 


co (kr) | I | Kt cc CE Ti} km) 
—1+ Pe 
BE = “wr k(n) hy" wy Kg ; (En) — Ej) En) == Bro) 
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Perturbations adiabatiques. 


11. - La modification de la méthode de Dirac, que nous avons considérée, 
a l’avantage de permettre l'élimination des termes séculaires, mais elle n’a pas 
le même degré de généralité que la méthode de Dirac. Il est évident que le 
développement (117) - (119) reste valable lorque H, dépend du temps. On 
peut même considérer un cas plus général de H, et H, dépendant tous les deux 
du temps, si l’on sait résoudre le problème du mouvement pour H,(t), c’est 
à dire, déterminer l’opérateur unitaire Vo(t, to) | 


.d 

(172) v dt Volt, to) = H(t) Volt, to) ’ Volto, to) — lee 

En prenant : 

(173) Wit, to) = Vo r(t, 0) V(t, to) Volto, 0) ; 

(174) H(t) = Volt, 0)Hp(t) Volt, 0), 

nous obtenons pour W(t, t,) des équations de la forme (115) 
al 

(175) v dt Wit, ty) =; Hj (t) Wit, to) ’ Wt, to) —1 ’ 


et le développement (117)-(119) reste valable. 

Un cas intéressant de problèmes à hamiltonienne dépendente du temps est 
celui des hamiltoniennes variant lentement avec le temps (variation adiaba- 
tique). On peut alors prendre 

t 
(176) Hy — Hl), H,(t) = Hit) — Hi) = | Hidar. 
to 
Nous pouvons introduire, comme dans le cas stationnaire, les opérateurs J 
et S, en considérant H(t) comme la hamiltonienne perturbée et H(t,) comme 
la hamiltonienne non perturbée Hp. Nous avons 


(177) H(t) S(t) = S(t), SWS; 
(178) JP — EP, DV = Dit). 


Nous prendrons i, = 0 et introduirons l’opérateur U(t) 
2 
—i froadue: 


0 


(179) | V(t, 0) = exp 


En tenant compte de la relation 


(180) Ed, a0, 


a Zn ur ear 


RP TN IP 7 3 ET NT u 


nous trouvons À x | She 
(181) IUT) UC) PEU (0) EUR 


avec 


(182) I'(t) = exp É | J(T) ir I(t) exp 


t 
— À | J(t) ar f 
| 
RN et 
(183) | I(t) = H(t) —J(t). 


a Nous pouvons développer U(t) en série de Peano et, ainsi, nous obtenons une 
Wn généralisation de la méthode de Dirac modifiée, pour des hamiltoniennes va- 
riant lentement avec le temps. | 

Dans le traitement usuel du cas adiabatique ('') on développe la fonction 
donde y(t) en série de fonctions propres ®,(t) de H(t) 


t # 


a | 200 ar a 


0 


my (184) w(t) td 2 elt) Plt) exp 


L’expression correspondante de V(t, 0) est 

2 + ; t 

(185) V(t, 0) = S(t) exp |— à | I(t) ar) cd), C(0) — 1. 
0 : 


O(t) satistait à l’équation différentielle suivante 


N (186) ice) = L(t)C(t) ; 
x ! fe 
| «(187) L(t) = — exp | J(T) dr { iS-\(t) S(t) exp ni J(t) dt 


ô ù 
\ 


qui nous donne une série de Peano pour C(t). En tenant compte des relations 
suivantes 


= LK), 


(188) H=[SS,H], @(t) = S(t)®,0), 


ig (1) M. Born et V. Fock: Zeits. f. Phys., 51, 165 (1928); P. Girrmncer: Zeits. 
_— f. Phys. 73, 169 (1931). 


—_ = 


nous obtenons 


» (Bit), H(t)Dy(t)) 


(189) SSL) = pu, Sich PO | SMS) D i 
me mans 2 N : 
Nous pouvons choisir les phases de ®,(t) de façon à avoir à 
(100) AS HSE | D = (Dit), Gt) = 0, k 
et ainsi 4 
t 
> 6 At P » 7 
ELON) RE TOR iD > Pw, | PME Hit IP) exp i | { Er) — E(t) } dt}. 
me E(t) — Bult) p “ 
Perturbation des opérateurs de densité. A 
12. — L’emploi des opérateurs de densité de von Neumann, permet de 5 
décrire des états plus généraux que les états purs définis par une fonction 
donde y(t). L’équation de mouvement pour les opérateurs de densité o(t) est a 
(192) ~ ie) = TH, oh]. 
La solution formelle de (192) est vf 
(193) p(t) = V(t—ty)o(to) VUE — te) . is 
H. S. GREEN (12) a donné un développement de o(t) de forme compliquée. 7 
On peut öbtenir un développement analogue à (127) par une méthode sem- À 
blable. On trouve ainsi : 
| N a 
(194) o(t) = exp [— Hit — to) ]o'(t, to) exp [Holt — to)] ; 
| DT ice Aalen 
4195) 00 Follt, tx) = olte) + > | an | dr. | dr, [[..-[o(to), Hltn)]...), HG) | - 
wW— m) . is 
6 0 0 


Un développement sans termes séculaires de o(t) peut étre obtenu de (193) 
et (160) 


(196) ott) = lexpt— it + 3 Pt nl (0) x 


x lexp [iJ (t — t)] + I Vi —t)| - 


eur 


ıM3 


(2) H. $. Green: Proc. Roy. Soc.,' A 192, 166 (1948), App. I, pag. 178. 
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On peut aussi obtenir un ‘développement de o(t), en introduisant dans (193) 
la série pour V (t— to) donnée par la méthode de Dirac 


pe 


= 


co 


on ol) = ap ren) Vet) ol) x 


n=1 


exp LE] + Ÿ Va—&) 


RIASSUNTO (*) 


5 Diamo alcune forme modificate degli sviluppi della teoria quantistica delle pertur- 
bazioni per problemi stazionari o non stazionari. Le forme modificate dello sviluppo 
I stazionario di Schrödinger sono più sempliei dello sviluppo originele. La forma modi- 
ficata dello sviluppo non stazionario di Dirac non contiene termini secclari e si riat- 

tacca strettamente a una delle forme modificate dello sviluppo di Schrédinger. I nostri 
sviluppi non sono serie di potenze di un parametro; possono essere tutti ottenuti come 

, serie di Liouville-Neumann. Tutti questi sviluppi contengono le energie perturbate 
- \ come lo sviluppo di Brillouin e Wigner. Si studia la teoria delle perturbazioni degli 
_ operatori di densità e quella delle perturbazioni degli operatori nella rappresentazione 

di Heisenberg. 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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Interaction Mean Free Path of the Particles Emitted 
in Cosmic Ray Nuclear Explosions. 


A. Lovati, A. Mura, C. Succı and G. TAGLIAFERRI 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Milano 


(ricevuto ait Febbraio 1951) 


Summary. — The measurements of the interaction mean free path of 
the near minimum ionizing particles emitted in cosmic ray nuclear 
explosions are discussed. A new determination of this mean free path 
has been made at mountain altitude, using a counter controlled cloud 
chamber containing thin lead foils. The result.is 200 + 25% gem” Pb. 


1. — Introduction. 


A remarkable interest is at present attributed to the knowledge of the 
mean free path for nuclear interaction of the near minimum ionizing particles 
(mostly x mesons and protons) emitted in nuclear explosions observed in cosmic 
rays. This interest is related with the possibility of getting information on 
the strenght of interaction of the ~ mesons with nucleons, and on the deve- 
lopment of the nuclear cascade. 

In the present paper we have the purpose of 

(i) discussing the measurements of the mean free path for nuclear inter- 
action of the near minimum ionizing secondary particles of nuclear explosions; 
(ii) reporting the results of a new measurement of the overmentioned 


mean free path in lead. 


2. — Mean Free Path of Nuclear Explosion Secondaries. 


2-1. - When speaking of mean free path for nuclear interaction, we don’t 
think obviously we can take into consideration all the possible interactions 
produced by the particles emitted in nuclear explosions. We confine here to 
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consider as «nuclear interaction » the events which would appear in photo- 
graphic emulsions as nuclear transmutations (stars, explosions with relati- 
___-vistic particles) or as large angle scatterings. 


2:2. — The measurements so far available of the mean free path (hereafter 
referred to ZL,) were obtained mostly by cloud chambers (26) and by photo- 
graphie emulsions (7). The spread of reported values is rather remarkable; 
the values obtained by cloud chambers appear higher than the ones obtained 
by emulsions. It seems that this disagreement can be attributed to the cir- 
| cumstance that in the cloud chambers some of the nuclear interactions remain 
completely contained within the plates - usually of lead — placed in the cham- 
ÿ __  bers themselves. CAMERINT et al. think that the correction factors used by 
2 some authors taking into account this loss are t00 small. 

Let’s examine firstly the consistency of the cloud chamber observations. 
Uncorrected values of L, in lead are reported in table I (column 2): 


5 TABLE I. 
ah: Thickness of the plate 
a ere Sem Ph erase he baler which the inter- 
on (uncorrected) (corrected) action take place, 
g em ? Pb 
(1) u (2) (3) (4) 
FRETTER 750 == 14 
(3 027 m altitude) 
Lovati, Mura, SALVINI and 825 330 132 
TAGLIAFERRI 640 | 300 16.5 or 1.8 
(3500 m altitude) | | 
Brown and McKay 551 316 À 14 
(3260 m altitude) 370 209 14 
Er | BUTLER, ROSSER and BARKER 400 — 37:8) 
| (sea level) 


J. Tintor and B. Gregory: Phys. Rev., 79, 205 (1950). 
J. R. GREEN: Phys. Rev., 80, 832 (1950). 
U. Camerini, P. H. Fowzer, W. O. Lock and H. MUIRHEAD: Phil. Mag., 41, 


# (4) A. Lovarı, A. Mura, G. Satvint and G. TAGLIAFERRI: Nuovo Oimento, 6, 207 
us (1949); 6, 291 (1949); 7, 36 (1950). . ' 
"4 (2) W. B. Frerrer: Phys. Rev., 76, 511 (1949). 
É @) W. W. Brown and A. S. McKay: Phys. Rev., 77, 342 (1950). 
(4) C. €. BUTLER, W. G. V. Rosser and K. H. BARKER: Proc. Phys. Soc., A 63, 
. 145 (1950) 
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One may observe that the uncorrected values given by FRETTER and Lo- 

VAT et al.- who used very similar arrangements — are rather high and not a 
too different. The value L, = 370 g em? of BROWN and McKay and the one 
of BUTLER et al. are on the contrary definitely lower. 

One of the effects of the experimental arrangement is clearly put to evi- 
dence by Brown and McKay’s measurements. The two values reported by 
them, obtained by the same chamber and simultaneously, are due to the dif- 2 
ferent type of counter control, the highest value (Z, = 551 g em? Pb) being I: 
obtained by a counter control only above the chamber, the lowest above and 
below the chamber. As the authors themselves observe, the control above 
and below the chamber favours the revelation of the showers whose particles 
interact with the plates of the chamber: from that it follows a reduction of 
the apparent mean free path. 

Another important effect of the experimental disposition is due to the 
different cut-off of the lowest energies (and multiplicities); or, say, to the a 
selection on the energies of the particles producing the interactions here con- \ 
sidered. So far, the mean free path is likely changeable with the multiplicity 
of penetrating particles in the event being considered (5). 

It may be believed that these two effects together allow variations of the 
apparent mean free path of magnitude even comparable with the one of the } 
corrections used by a few authors taking into account the interactions comple- | 
tely contained in the plates of the chambers. As a consequence of this com- 
plicated situation of the experimental data it doesn’t seem stralghtforward to 
bring the available cloud chamber measurements to indicate a single suf- 
ficiently accurate value of L.. > 


2-3. — What has been said in n. 2'2 cannot be obviously applied to the : 
case of photographic emulsions. Therefore, the values reported by CAMERINI | Is 
et al. should be reliable. From the examination of photographic emulsions 
exposed at balloon flight altitudes, they deduce just about geometrical mean 
free paths, both for the x mesons and for all the shower particles emitted in 
the explosions. Yet, for the x mesons the statistics are still poor, and for all 
the shower particles the method by which L, is deduced is rather indirect. 
Therefore it seems worthwhile to compare the conclusions of the Bristol group 
with the results obtained by a different technique, the cloud chamber one. 


8. — The apparatus. 


of L, in cloud chamber could be the employing of an experimental layout 
whereby (i) one should give up to the counter control (random expansions of 


31. — A way of overcoming the difficulties inherent to a measurement 
18 - IE Nuovo Cimento. | 
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the chamber) and (ii) one should use within the chamber so thin plates that 
one could be sure that in practice all the interactions occured in the plates. 
can be recognized. 

To get a convenient interaction rate within the plates of our chamber, 
we had to give up the fulfilment of the condition (i). Anyway, the selection 
on the energies (and multiplicities) due to our arrangement is limited: to have 
the chamber expanded two particles able to penetrate few centimeters of lead 
are sufficient. As for the selection in favour of the showers interacting within 
the chamber, we try to reckon it with a correction derived from the examin- 
ation of the photographs themselves we got. 

We couldn’t quite fulfill even condition (ii): we have however used rather 
thin plates in order.that the fraction of unrevealed interactions may entail 
a non essential correction. 


| 3-2. — The research was carried out between August 1950 and January 1951 
at the Laboratorio della Testa Grigia (3500 m a.s.l.) using a cloud chamber 
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Fig. 1. — The experimental layout. 
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32 em in diameter and of 9 em illuminated depth. The experimental layout 
is represented in fig. 1. 

The chamber is placed in a telescope containing three trays of counters 
A, B, C. The trays consist of 4 counters each. Above the telescope there is: 
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a layer 8, = 8 em Pb, and between the trays A and B a layer S, = 8 em Pb. 
An adequate lateral screening is provided for the counter trays A, B. The 
chamber is controlled by 5-fold coincidences: an A-counter (the counters of 
the tray A are paralleled) + two any counters at least of each of trays B 
and C. 

The chamber contains 9 Pb plates: the highest 2 em thick, the other eight 
0.5 mm. 

By this apparatus 3396 stereoscopic photos were taken in 664 operation 
hours. 


4. — Experimental results. 


4-1. — We intended to derive from our photographs the mean free path 
for nuclear interaction in Pb of the lightly ionizing non electronic secondaries, 
emitted in the nuclear explosions occurred in lead 8, or 8, above the chamber: 
the non electronic nature of these secondaries is recognized owing to the lack 
of electromagnetic cascade multiplication through the 22 gem”? Pb plate. 


The nuclear interactions occurred in the 0.5 mm Pb foils are recognized 


because in a point of the foil: 

— at least one heavily ionizing particle can be seen converging with the 
incident. particle; 

— the incident particle can be seen scattered at a projected angle of at 
least 10°. 

The 0.5 mm foils are thin enough in order that we may think that most 
explosions occurred in them are able to show in the chamber gas with heavily 
ionizing particles. Bearing in mind the size distribution of the explosions 
produced by ionizing particles reported by Brown et al. (°), and particularly 
the one of the secondary explosions reported by CAMERINI et al. (°); bearing 
in mind that our explosions happen in lead and not in emulsion, and therefore 
are richer in protons; and utilizing the energy distribution of the protons from 


the Pb stars recently published by HopGson (1), we have estimated that about . 


20% of the secondary explosions happened in the foils, should remain unre- 
vealed. We think therefore we observe the greatest part of the interactions 
due to fast protons and x mesons. 


4-2. — The 482 nuclear explosions happened in the lead above the chamber 
were considered, which appeared in the chamber as penetrating or mixed 


(8) R. H. Brown, U. Camerini, P. H. Fowrer, H. Heitter, D. T. Kine and 
C. F. PowELL: Phil. Mag., 40, 862 (1949). 

‘(£) CAMERINI et al., loc. cit. in (7), table II. 

(1) P. E. Hoepson: Phil. Mag., 42, 82 (1951). 
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showers. In these explosions 984 penetrating particles altogether were ob- 
served crossing in total 3790 gem? lead (in foils 0.5 mmt hick); these par- 


ticles produced 17 nuclear interactions (16 explosions and 1 scattering at 


angle > 10°) within the 0.5 mm lead foils of the chamber. 
The mean free path for nuclear interaction in lead should be then 


ER, feat? (standard error). 


To this result one must apply the two corrections to take into account the 
explosions entirely contained in the foils, and the selection in favour of the 
showers interacting in the chamber. 

A right account of the error due to the counter selection is surely difficult. 
We have examined one by one the photographs showing the secondary inter- 
actions in the chamber foils (17 in all, as we said). Summing up it may be 
said that the coincidence counters would have been discharged by the pe- 
netrating or mixed showers coming from the lead above the chamber, even 
if the secondary explosion in the chamber had not happened. Only in three 
cages a doubt can subsist that the particles of the secondary explosions have 
been effective in revealing the event. Considering how many particles 


é 


TABLE II. 
Number of penetrating Numer of the heavily (h) 
Number particles from the primary | and lightly (s) ionizing particles — 
of the photograph interaction seen from the secondary 

in the cloud chamber interaction 

4.15 4 6h+08 
6.12 2 ~ scattering 
15.13 2 2h+2s 
17.27 5 3h+2s 
30.24 3 4h+1ls 
"39.36 2 gee 08 
47.31 1 3h+1s 
48.21 3 2h+1s 
57.32 2 5h +3s 
61.3 4 5h+3s 
75.21 3 Bern, 
81.11 4 Sy toe 
85.15 4 5h+ls 
87.11 3 4h+1s 
90.6 3 2h+3s 
95.33 3 9h+5s 
98.24 | 3 8h+3s 
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of the secondary explosion and how many of penetrating or mixed shower 
seem to direct themselves to the counters below the chamber, we thought 
we have to correct our results of a 10%, owing to the counter selection. This 
correction partially at least compensates the one of 20%, estimated in the 
preceding paragraph, because of the unrevealed interactions: so that coming 
to a conclusion 


LI,~ 200 gem™. 


In table II are listed the secondary explosions we obtained. 


4-3. — We summarize at last in table III the uncorrected values of L, 
in Pb, we obtained both during the preceding researches and the. present one. 

All these values were found at the same mountain altitude (3500 m), by 
the same chamber and by rather similar chamber controlling devices. 


TABLE III. 
Thickness Amount Explosions Apparent mean 

of the Pb plates, | of Pb traversed, | + scattering > 10° free path, | 
gem g cm ? gem” Pb (*) 
| 
22 21 840 25 + 2 809 + 20% | 
16.5 34 280 43 + 4 729 + 15% 

1.8 4 290 ER] 357 + 30% 

0.5 3 790 146+ 1 223 + 25% 


The succession of L,-values reported in table III clearly shows the strong 
absorption of the heavily ionizing particles, by means of which the explosions 
occurring in the chamber plates were recognized. 

It appears also that in the case of the thick plates the corrections, anyhow 
always uncertain, to be applied to L,, are too great in comparison with the 
values observed experimentally, so that the corrected value that might be 
deduced would not be sufficiently reliable. Moreover, from table III it is 
seen that the correction factors formerly employed (3) were underestimated. 


(*) The selection due to the counter control may import a rising of the values of 
this column about 15-20% at most. 
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5. — Conclusions. 


Very recently BARKER and BUTLER ('!) have published an interaction 
lenght of shower particles, at sea level, of 200 gem” Pb. Their result is 
deduced for particles with momenta greater than 10° eV/c. To this limitation 
our result is not subject. On the other side, the secondary interactions we 
observe are perhaps a little more energetic than the omes reported by CAME- 
RINI et al. (*), if we judge from the relative frequency of the secondary inter- 
actions in which near minimum ionizing particles are ejected (see table IT). 

To conclude, taking together the result of CAMERINI et al., our present, 
and the recent one of BARKER and BUTLER, we are of opinion that 

a) the mean free path for nuclear interaction with the heavy nuclei 
of the shower particles is rather near to the geometrical value: 

b) the same should hold true even for the x mesons, considering that 
they constitute the greatest part of the near minimum ionizing particles emitted 
in nuclear explosions (7:11). 
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RIASSUNTO 
Vengono discusse le misure del cammino libero medio, per interazione nucleare, 
delle particelle vicino al minimo di ionizzazione emesse nelle esplosioni nucleari osser- 
vate nella radiazione cosmica. Si riconosce che le selezioni strumentali dei dispositivi 
usati in precedenti misure con camere di Wilson possono ayer reso troppo incerto il 
risultato. Una nuova determinazione del suddetto cammino medio libero & stata fatta 
alla quota di 3500 m s.l.m., con una camera di Wilson contenente fogli sottili di 
Piombo. Il valore ottenuto (200 + 25% gem” Pb) & in soddisfacente accordo con 

i recenti risultati di CAMERINI ef al. e di BARKER e BUTLER. 
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L NUOVO CIMENTO — Vor. 


The Transition Effect of Extensive Air Showers. 


D. D. MILLAR a 
Dublin Institute for Advanced Studies 


(ricevuto il 12 Febbraio 1951) 


Summary. — Measurements have been made of the transition effect of 
the extensive air showers of cosmic rays in absorbers of lead, iron, carbon 
and water. The results indicate that the photons of the showers are pre- 
dominantly of lower energies than are the electrons, and forms of the 
energy Spectra for the two components incident on the counter trays 
are deduced. The discrepancy between the absorption of the showers in 
air and in local absorbers of similar atomic weight, such as carbon and 
water, is briefly discussed. 


Introduction. 


Investigation of the absorption of the extensive air showers has been 
concerned mainly with the penetrating component of the showers, measure- 
ments of the intensity being made under absorbers of high atomic number 
and thicknesses of several cascade, units. DAUDIN and FREON (1) have, how- 
ever, measured the increase in counting rate produced by the effects of pair 
production by incident photons in the absorber when their counters were 
shielded with 4 mm of lead. Similar observations of the transition effect of 
the extensive air showers have now been made using absorbers of lead, iron, 
earbon and water. 


(4) J. Daupın and A. FRÉON: Compt. Rend., 214, 662 (1942). 
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The Experimental Arrangement. 


Coincidences were recorded between three trays of counters, each of area 
750 cm?, situated at the vertices of a triangle of side 4 metres. The counters 
of each tray were enclosed in a thin aluminium box, 1.5 mm thick, and imme- 
diately above each was a 
layer of wood, 9 mm thick 
resting on carbon which sup- 
ported, the absorber (fig. 1). 
This remained in position 
throughout the experiment. 
Measurements of the coun- 
ting rates with the various. 
absorbers in position were 
alternated with measure- 
ments of the rate without 
absorber, the consistency of 


Fig. 1. — Counter tray with absorbers of full cascade 


unit of carbon, and of lead, in position. DCE NT LOS tua teats 


a check on the correct fun- 
ctioning of the apparatus. 
In the case of water, the absorber was contained in open tanks of alu- 
minium, 1.5 mm thick, and these were left in position above the trays while 
observations with and without water were being made. The unshielded rate 
with the additional aluminium of the tanks above the trays is given in Table J, 
from which it will be observed that the presence of the aluminium makes no: 
significant difference to the unshielded rate. The unshielded rate with tanks 
in position was, however, used in the case of water in evaluating the function 9 
occurring in the last line of the table. The carbon absorber was in the form 
of coal consisting of 80% carbon, 7% hydrogen and the residue presumably 
of atomic number comparable with that of silicon. 


Geometry of the Arrangement. 


In comparing the effects of the different absorbers on the counting rate 
equivalent thicknesses measured in cascade units were employed. Due to 
differences in the length of the cascade unit and in the densities of the various 
absorbers the geometry of the arrangement does not remain constant but 
alters from one absorber to another. In all cases, however, wide angle cove- 
rage was ensured by making the area covered by the absorber large compared 


the unshielded rate together ' 
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with that of the counter trays. This being so the effects of scattering in the 
absorber can be neglected and any dependence of the counting rate on the 
geometry of the arrangement may be attributed to the fact that a thick 


absorber will provide a larger effective collecting area than a thin one due to, 


the spreading out of secondary showers originating in the absorber. The 
probability for such showers to be produced will be small in the thick absorbers 
of carbon and water, in which the critical energy is high, and since thicknesses 
not exceeding one cascade unit of these absorbers are used. With the absorbers 
of lead and iron, where production of secondary showers is more likely than 
with water and carbon, the absorbers are placed directly above the counters 
in order to minimise the effects of geometry, and are not spaced out above 
the trays to correspond to the spatial distribution of the carbon and water 
absorbers. 


Barometer Correction. 


The counting rates were corrected for barometric fluctuations using a baro- 
metric coefficient of —11% per em Hg (?). It will be seen from Fig. 2 where 


a 
Counting Rate (Coincidences per hour) 


n 


990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 
Atmospheric Pressure (millibers) 


Fig. 2. — Counting rate as function of barometric pressure. The straight lines correspond 
to a barometer coefficient of — 11% per cm Hg. 
a) 1 cascade unit Lead; b) No Shielding; e) 1 cascade unit Carbon 


© @) D. D. Mrccar: Proc. Roy. Ir. Acad., A 54, 115 (1951). 


N the individual readings of the counting rates are plotted against barometric 

{ pressure for the cases with no absorber, and with a full cascade unit of lead, 

ji and of carbon, above the trays, that such a value is in good agreement with 
the observed barometer effect. 


. Results. 


The counting rates obtained with the different absorbers above the trays, 
corrected to the mean atmospheric pressure over the whole series of readings, 
are given in Table I, together with the unshielded rate. 


be: TABLE I. 
5 EEE NEON Mec eu en a 
Absorber mo. car Feil Phyas PRAKL Pbpb bea Py 
Fe | 
| | 
+ Thickness g/em? | 22 26 | 52 14 320m a6: 0 ENT Hy oh 
‘i | | | 
3 Cascade units | 5 Ha) | 1 DRASS 1 2 mS 4 
Shielded rate R, | 9.37 | 8.96 | 6.88 | 13.19 16.91 | 17.44 | 16.52 | 13.64 |-12.31 
ta (coincidences/hr), | +.22°) 4.22 | 4.17 / 4.27 +.25| 4.27 | +743 | +.46 | 4.52 
+ | | | | | 
an Unshielded rate Ry | 14.02 14.09 + .20 
ily (coincidences/hr) +.25 | 
oF 
4 R,\218 0.764 | 0.740 0.620 0.957. 1.130| 1.153) 1.112 968 914 
æ arg = +.015 | +.014 +.012) +.016| +.016] 4.016] +.022| +.024) +.027 
a 1 i | i : | / 
DA 


N The coincidence rate between a number of counter trays of area S is 
known to be proportional to 8”, where y is the exponent of the density spectrum 
and is — 1.5. It follows then that any change in the coineidence rate caused 


in the effective areas of the trays. The ratio of the effective area in the pre- 
sence of shielding to the area without shielding will then be given by 
% i (a 1y ie 2/8 
; | ee) le 
4 _ where À, and R, are the counting rates with and without absorber respectively. 


4 Values of o for the various absorbers are also given in Table I and are plotted 
ei as a function of absorber thickness in fig. 3. 


by shielding the counter trays may conveniently be regarded as due to a change 
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The Transition Curves. 


From Fig. 3 it will be observed that the transition curve for lead shows 
‘an initial increase in the value of p with increasing thickness up to a maximum 


Absorber Thickness (gycm?) 


Fig. 3. — The Transition Curve. 


in the region of one cascade unit, at which thickness the effect of such shielding 
on the counting rate is equivalent to an increase of 15% in the area of the 
unshielded trays. The other absorbers produce no such maximum and @ 
decreases with increasing thickness. The absorption becomes stronger with 
decreasing atomic number of the absorber. Such an effect is readily explained 
in terms of incident photon-electron showers. The initial rise in the case of 
lead is due to the increase in probability with thickness for pair production 
by incident photons, and the increase in intensity due to this effect up to the 
maximum, corresponding to the mean free path for radiative collision by 
photons, outweighs the decrease in intensity due to absorption of incident 
electrons. Absorption of the incident and secondary electrons, the latter 
produced by photons, gives rise to the subsequent decrease. With the absorbers 
of iron, water and carbon, the decrease in intensity due to absorption of 
incident electrons is greater than the increase due to pair production by pho- 
tons, and the contribution from the latter effect becomes smaller, as is to be 
expected, with decreasing atomic number. 
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Diseussion. 


It is well established that the coineidence rate for three counter trays of 
area S can be represented by 


DO 


Ra [in exp Sa Sy 
0 

where x is the density of the electrons at the trays and the exponent of the 
incident density spectrum is y 1.5. In the presence of an absorber the 
incident density spectrum remains unaltered but the density under the ab- 
sorber will be different from the incident density x, because of absorption 
of incident electrons and materialization of photons by pair production in 
the absorber. The threefold shielded rate may therefore be written 


co 


Ra | [1 exp ES + 7P el) 
0 


dx 
gti ? 


where Q is the probability that an incident electron will penetrate the absorber 
and so be detected. P is the probability that an incident photon will be 
detected by pair production in the absorber and r the ratio of photon density 
to electron density in the incident showers. It thus follows that 
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which is the expression plotted in Fig. 3 as a function of absorber thickness. 
The quantities Q and rP in this expression will depend upon the forms of the 
energy spectra of the incident electrons and photons and it is possible to 
deduce expressions for these spectra from the observed values of p. 

If it is assumed that the absorption of electrons in the different absorbers 
is due entirely to ionization loss, i.e. neglecting loss of energy by radiative col- 
lisions, and further, that pair production by incident photons in the absorbers 
of carbon and water is negligible, then the common absorption curve for 
carbon and water may be taken as giving the absorption per g/em? of the 
incident electrons and applied to the case of iron and lead, since ionization 
loss, within the approximation here involved, may be taken as independent 
of atomic number. The difference between the curves for iron and for lead 
and the water — Carbon curve then gives the contribution due to the photons in 
the first two absorbers. The water-carbon curve can be represented by an 
exponential with absorption coefficient —.(12 + .001 per g/em?, and sub- 
tracting the Q term in relation (3) as given by this exponential from the 
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observed values of p we obtain the following values of rP the contribu tio | 


due to photons 


1/2 cascade unit lead 
1 » » lead 
ak » » iron 


where thicknesses of absorber up to one cascade unit only are considered. This 
being so, an incident photon will make on average not more than one radiative 
collision. If this is at the mid point of the absorber the resulting electrons 
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.166 + .016 N 
224.017 À 
114. + .020 à 


of average energy half that of the parent photon must have energy sufficiently 
great to survive ionization loss in the remaining thickness of absorber. Thus N 
the cut-off energy is given by ft where t is the thickness in cascade units 
and B the ionization loss per cascade unit. Assuming the contribution by 
photons to be proportional to the absorber thickness t, and to the number of 


incident photons of energy greater than this cut-off energy we then have 

N(E > 3.0 MeV) a .332 ZI 
MeV) & 224 Se AMER 
MeV) « .114 + .020 


N(E> 7 
N(E > 25 


which can be expressed in terms of à photon spectrum 


N(> E)«E °°? + .12 à 


Similarly the absorption curve for water and carbon can be accounted for in 


terms of an incident electron spectrum 


N(> Hall +) #06, 


with H, —114 MeV the critical energy in air, on the assumption that only 
electrons above 55 MeV will be recorded under the half cascade unit of water, 
and above 70 MeV and 140 MeV respectively under the half cascade unit and 


full cascade unit of carbon. 


A more detailed calculation taking into account radiation loss by electrons 
and using the values of ionization loss as given by HALPERN and HALL (?) 
results in a spectrum for the electrons with exponent y — .62 instead of the 
above value .64. In the case of the photon spectrum the largest source of 
error in the above simple derivation arises from the assumption that all 
photons above the cut-off energy have an equal probability for pair pro- 
duction per cascade unit. Taking into account the logarithmic decrease of 
this probability with decreasing energy due to the effects of screening (*) 
and considering only the two cases of the full- cascade unit of Lead and 


(8) O. HALPERN and H. Hart: Phys. Rev., 73, 477 (1948). 
(4) B. Rossi and K. GREISEN: Rev. Mod. Phys., 18, 240 (1941). 
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of iron so that absorption by Compton effect may be neglected above the 
cut-off energy the exponent of the photon spectrum becomes ~ .8 instead 
of .55 as above. : a 

_ The theory of electron-photon cascades according to BHABHA and CHAKRA- 
BARTY (5) predicts that a primary spectrum of form N(> E)«E”” will result 
in an electron spectrum N(> E)«(E + E.)”’ at large depths. It appears that 
the best agreement between cascade theory and observation is obtained if 
y 21.5 (6). The discrepancy between this value and the value of ~ .6 derived 
above may be attributed to the fact that any counter arrangement such as 
used here will respond only to particle densities greater than a certain mi- 
nimum imposed by the finite size of the counter trays. In this case the cut-off 
density lies between 13 particles per m? and 1.3 particles per m?, ie. 1/8 
and 1/108 (7). The incident energy spectrum upon the unshielded trays will 
therefore be biassed against the low energies which occur at the outer fringes 
of the shower and at the tail end of showers which have become dissipated 
before reaching the apparatus, where in both cases the density will be low. 
The abeve forms of the incident energy spectra cannot therefore be compared 
directly with the predictions of cascade theory. The same limitation has been 
noted by Mirra and Rosser (5) in measuring the energy spectrum of the 
electrons of the extensive air showers by magnetic deflection of cloud chamber 
tracks. The energy distribution which they obtain conforms to a spectrum 
of the above form with exponent y = 1.1 + .3. 

It follows further from the present observations that the density of high 
energy photons incident on the apparatus is less than that of the electrons 
of the same energy. This fact is already assumed in the above derivation 
of the spectra, where pair production in the absorbers of carbon and water 
was neglected. Reference to the deduced spectra cannot therefore be made, 
to show that this is in fact the case. If however it is assumed that the ratio 
of the density of photons to electrons above an energy of 140 MeV, the cut-off 
energy for the full cascade unit of carbon, is, say, 1 : 4, then the observed value 
of o in this case (= .62) will arise from 52% of the incident electrons plus a 
contribution by photons ~ .13 - 7/9, since the asymptotic value of the proba- 
bility per cascade unit for pair production may be assumed. Such an electron 
contribution will correspond to a spectrum (B./E+E,)' with y = .81. The con- 
tribution to @ by electrcns under one cascade unit of lead and of iron can then 
be deduced from this spectrum and the difference between the observed g 


H. J. Buapua and $. K. CHAKRABARTY: Proc. Roy. Soc., A181, 267 (1943). 
L. Janossy: Cosmic Rays (Oxford, 1950), Chapt. VIII. 
G. Coccont, V. Cocconr Toneiorer and K. GREISEN: Phys. Rev., 76, 1020: 
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S. M. Mirra and W. G. V. Rosser: Proc. Phys. Soc., A 62, 364 (1949). 
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and this deduced electron contribution will give the contribution by photons. 
The values of the photon contribution are then .200 and .104 for lead and iron 
repectively. But from the assumed density of high energy incident photons 
alone one expects a photon contribution .13 + 7/9 = .10 in both cases. Thus 
the contribution in the case of iron can be explained entirely by the effects 
of such high energy photons, while it is clear, comparing the contribution by 
photons in lead and in iron that an appreciable part of that contribution in 
lead arises from photons in the range 7 MeV to 25 MeV, the cut-off energies 
in lead and iron, consequently it is reasonable to assume that in both cases 
photons of energy lower than 140 MeV must be effective. It can therefore 
be concluded that the ratio of photon density to electron density above an 
energy of 140 MeV is certainly less than .25 (and hence that the exponent of 
the electron spectrum must be less than .8). This is in qualitative agreement 
with what is to be expected if in general the cascade showers are being de- 
tected at a distance of several metres from the shower core (°). The electrons 
detected have been ejected from the core by Coulomb scattering, and since 
there is no equivalent mechanism for removing photons from the core those 
which are detected will be secondary to higher energy scattered electrons. 


Comparison with Absorption in Air. 


The decrease in counting rate obtained on shielding the counter trays with 
carbon and water can be represented by an exponential coefficient of 
— 0.018 + .001 per g/em?. On the other hand from the altitude measurements 
of HILBERRY (1), and Maze, FRÉON and AUGER (1!) and from the observed 
barometer coefficient of —11% per em Hg one obtains an absorption coef- 
ficient in the atmosphere of ~ — 0.008 per g/em?. The absorption in carbon 
and water is therefore much stronger than in air although the atomic numbers 
and hence the critical energies of these absorbers are all of the same order 
of magnitude. The explanation lies in the fact that in a local absorber such 
as here, the absorption is measured of the electrons which have been scattered 
out of the shower core and these are absorbed by ionization loss. In the case 
of air on the other hand, the absorption evidenced by altitude and barometer 
dependence is rather that of the cascade-sustaining core itself from which the 
outer regions of the shower, the regions which are in general detected, are 
being continuously replenished, and absorption of this high energy core is 
determined by the mechanism of the cascade process rather than by ioniz- 
ation loss. 


(®) J. Ise and W. B. FRETTER: Phys. Rev., 76, 933 (1949). 
(1%) N. HILBERRY: Phys. Rev., 60, 1 (1941). 
. (U) R. Maz, A. FRÉON and P. AUGER: Phys. Rev., 73, 418 (1948). 


ve 


A further point in connection with the barometer and altitude dependence 
of the intensity of the extensive air showers, is the fact that this is due not 
only to absorption of the showers in air, but also to the effect which change 
of pressure has on the lateral spread of the showers caused by changes in the 
length of the cascade unit with density of the air, and this will tend to 
counteract the effects of absorption. 
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RIASSUNTO (*) 


Sono state eseguite misure dell’effetto di transizione degli sciami estesi dell’aria 
in assorbitori di Piombo, Ferro, Carbonio e acqua. I risultati indicano che i fotoni 
degli sciami sono prevalentemente di energie inferiori a quelle degli elettroni e se ne 
deducono forme degli spettri di energia delle due componenti incidenti sui telescopi 
di contatori. Si discute brevemente la discrepanza tra l’assorbimento degli sciami nel- 
Varia e negli assorbitori locali di peso atomico analogo come il Carbonio e l’acqua. 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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(La responsabilita scientifica degli scritti inseriti in questa rubrica à completamente lasciata 
dalla Direzione del periodico ai singoli autor) 


A Note on the V Particle. 


C. B. A. Mc CUSKER 
Dublin Institute for 


(xicevuto il 12 
During the course of an experiment 


on local penetrating showers of cosmic 
radiation we obtained the two photo- 


/B 


and D. D. MILLAR 


Advanced Studies 
Marzo 1951) 
produced in the material above the 


chamber, strikes a lead plate, 2.5 cm 
thick, in the chamber. Several of the 


Photo 1. 


graphs, reproduced as stereoscopic pairs 
below. 

In the first of these photographs a 
penetrating shower of eight particles, 
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particles can be seen to have traversed 
the plate without interaction, but one , 
particle has produced a secondary pe- 
netrating shower. Eleven of the par- 


ticles of this shower, visible in the lower | 


half of the chamber can be traced back 
; to one point in the lead plate 1.5 cm 
below its upper surface. In addition 
there are three V shaped tracks marked 4 
and A’, B and B’, C and C’. Two of 


ax 


Pee these pairs (4 and B) can be seen to 
originate in a point in the gas. The 
other pair (0) comes from a point so 
_ near to the lead plate that it is not 
possible to say with certainty that the 
origin is in the gas. These pairs of 
tracks are similar in appearance to the 
__ V tracks discovered by ROCHESTER and 
BUTLER ('), and confirmed by SERIFF 


d&) G. D. ROCHESTER and A. BUTTER: Na- 
ture, 160, 855 (1947). 


à : i th ce a a 
et al. (2). They have been interpreted — 
as the decay products of an unstable — 
heavy neutral particle. A recent event, 
observed in a photographic plate (?) has 
shown the decay particles in that case 
to be a meson and a proton and a mass 


Photo 2. 


of 2370 + 60 m, has been assigned to 
the neutral particle. 

The second of the two photographs. 
shows a shower of three particles, (1, 2 
and 3) coming from the back of the lead 
plate, a region not illuminated. Starting 
in the middle of the illuminated region 


(2) A. J. SERIFF. R. B. LEIGHTON, C. Hs1ao, 
E. W. Cowan and O. C. D. ANDERSON: Phys. 
Rev., 78, 290 (1950). 

@) HoPPER and S. Biswas: Phys. Rev., 
80, 1099 (1950). 


is another V track (V, V’). The plane 
of this pair of tracks contains the point 
of origin of the shower. se 

If the interpretation of the V tracks 
is correct, these two photographs would 
suggest that the heavy neutral particles 
can be produced in groups in a single 
nucleon-nucleus encounter and that the 
decay in at least some cases is a decay 
into two particles only. 


\ 


The lifetime of the particles estimated | 


from these photographs is of the order 


of 10710 s. This is in agreement with 
the estimates of the other observers. 


We wish to thank Dr. G. D. Ro- 
CHESTER and Dr. C. C. BUTLER for com- 
municating unpublished results and for 
their helpful comment and Mr. H. MEssEL 
and Dr. T. E. Nevin for help and criticism. 
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Scelta di seritti di Augusto Righi — a 
cura di G. C. DALLA Nock e G. 
VALLE. Un volume in-8° gr., 
pp. XXXI+374, Zanichelli, Bolo- 
ena, 1950. Lire 4000. 


Pubblicato sotto gli auspici della So- 
cietà Italiana di Fisica in occasione’ del 
primo centenario della nascita di RIGHT, 
questo volume comprende circa la de- 


-eima parte dei numerosissimi seritti del- 


x 


Villustre fisico. L’antologia & comunque 
pit che sufficiente a rievocare, com’era 
nelle intenzioni dei promotori, il cin- 
quantennio di attivita scientifica e divul- 
gativa di questo multiforme sperimen- 
tatore. Vi troviamo infatti incluse le 
memorie più significative, da quella sul- 
Velettrometro a induzione da lui ideato 
nel 1872, anticipando in certo modo il 
generatore di Van de Graaff, a quella 
sulla progettata modifica dell’esperienza 
di Michelson e Morley (pubblicata po- 
stuma). 

L’interesse che molti di questi scritti 


oggi conservano è, naturalmente, in buo- 
na parte retrospettivo: si respira leggen-, 


doli l’atmosfera dell’epoca, quanto mai 
feconda, in cui la fisica trasferi il proprio 
centro di gravità dalla meccanica alla 
elettrologia. Data perd l’entità dei con- 
tributi forniti da Rıcnı a questo pro- 
gresso, la prospettiva che si ricava da 
tale lettura & particolarmente viva, ricca 
degli spunti polemici offerti dal contrasto 
tra la giovane fisiea di fine secolo e il 


precedente corpo di dottrine. Righi fu, 
per esempio, tra i pochi che continua- 
rono a sostenere l’interpretazione corpu- 
scolare ed elettrica data da CROOKES alla 
propria esperienza anche dopo che HERTZ 
ebbe-mostrato che i raggi catodici attra- 
versavano sottili lamine metalliche alla 
stregua di onde luminose. Delle belle 
esperienze dedicate da Ricur alle parti- 
celle cariche, cui non era ancora stato 
dato il nome di ioni, qui troviamo trac- 
cia in vari seritti, dai primi sulle «ombre 
elettriche », del 1881, agli ultimi su quelli 
che egli chiamaya «raggi magnetici », 
del 1918. 

Oltre che le esperienze più originali, 
sugli effetti magneto-ottici e magneto- 
termici, sono particolarmente interes; 
santi anche oggi, specie dal punto di 
vista didattico, le celebri indagini « sulle 
oscillazioni elettriche a piccola lunghezza 
d’onda e sul loro impiego nella produ- 
zione di fenomeni analoghi ai principali 
fenomeni dell’ottica», nonché le espe; 
rienze sulla composizione delle oscilla- 
zioni di due pendoli, sulle scariche nel 
gas rarefatti e sulla ionizzazione pro- 
dotta dai raggi ultravioletti e X. pe 

Ricca di illustrazioni, l’edizione ¢ 
riuscita molto attraente, grazie all’at- 
tenzione e alle cure dei professori VALLE 
e Datta Noce e dell’editore Zanichelli, 
che a suo tempo diffuse i volumi rias- 
suntivi del RIGHI stesso. RR 


V. SOMENZI 
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H. DÄNZER — Einführung in die theo- 
retische Kernphysik (della Wissen- 
schaftliche Bücherei - Gruppe Bi- 
bliotheea Biophysica). Un volume 
di 187 pagine con 40 figure, Verlag 
und Druck G. Braun, Karlsruhe. 


(Questo volume fa parte della Biblio- 
theea Biophysica diretta da B. RAJEWSKY 


il noto biofisico, attuale direttore del, 


« Kaiser- Wilhelm Institut für Biophysik » 
di Francoforte: come avverte lo stesso 
RasewsKy nella presentazione del libro 
del DÄNZER, questa collezione vuole for- 
nire una visione d’insieme di quei domini 
più moderni della Fisica chimica, Bio- 
logia e Medicina e dei risultati pin re- 
centi che costituiscono la base indispen- 
sabile per chi si dedica alla ricerca bio- 
fisica : a questi ricercatorii volumetti della 
Bibliotheca Biophysica vogliono venire in 
aiuto, offrendo loro la possibilita di im- 
padronirsi dei concetti caratteristici delle 
diverse discipline, e fornendo, sotto forma 
di piccoli trattati, una raccolta ordinata 
e sistematica del materiale. 

Dubitiamo tuttavia che il DÄNZER, 
per la sua parte, abbia assolto questo com- 
pito. Si dia infatti un’occhiata all’indice 
e ai titoli degli otto capitoli in cui la 
trattazione & suddivisa: masse nucleari; 
scissione ; reazioni nucleari; irraggiamento 
da nuclei eceitati; diffusione di neutroni 
da parte di protoni; frenamento di neu- 
troni da parte di protoni; frenamento di 
neutroni da parte di sostanze idroge- 
nate; influenza della buca di potenziale 
nucleare sulla cattura e sull’emissione di 
particelle cariche (con un cenno alla teoria 
di Gamow). Segue un’ampia appendice 
matematica. . 

Salta subito all’oechio una certa man- 
eanza di proporzioni: ben tre .capitoli 
sulla diffusione e il rallentamento di neu- 
troni mentre, per citare una tra le nu- 
merose lacune, manca un qualsiasi rife- 
rimento alla emissione ß; non si com- 
prende come all’Autore possa essere sfug- 
gito interesse che tale argomento ri- 
veste per la categoria di studiosi cui il 
libro & destinato. 


Non era facile conciliare le esigenze 
di una certa completezza ed organieitä 
con le dimensioni modeste del volume: 
tuttavia sembra che l’Autore non si sia 
neppure posto il problema. Il libro costi- 
tuisce infatti, più che una introduzione 
teorica alla fisica nucleare, una raccolta 
di saggi su argomenti più o meno clas- 
siei di fisica nucleare; la scelta dei quali, 
come si vede, è stata fatta dall’Autore in 
base a criteri non sempre chiari. 

Ma se la scelta degli argomenti, so- 
prattutto per i fini che la collezione si 
propone, & molto discutibile, non si pud 
dire tuttavia che l’opera manchi di al- 
cuni pregi: l’esposizione è chiara, tal- 
volta con spunti di una certa originalità ; 
vi si avverte costante la preoccupazione 
dell’Autore di tenersi su un piano il piu 
possibile accessibile anche da parte di 
chi sia meno provvisto di basi teoriche 
adeguate. Tale preoccupazione pud spie- 
gare il frequente, forse eccessivo, ricorso 
ad analogie con fenomeni relativi ad altri 
campi della fisica; dalla suggestione di 
tali analogie l’Autore si lascia un po’ 
trascinare anche quando queste rivestano 
carattere più formale che sostanziale: 
vedasi, ad esempio, l’analogia elettro- 
magnetica a proposito della formula di 
Breit-Wigner. 

In libri del genere sarebbero desidera- 
bili frequenti riferimenti a dati numerici 
e a fatti sperimentali; essi mancano invece 
quasi del tutto in quello del DÄNZER. 
Scarsi in genere i riferimenti bibliografici, 
‚scarsissimi quelli degli autori non tede- 
schi: nella bibliografia che chiude il vo- 
lume l’unico autore straniero cui è toc- 
eato l’onore della citazione & il RASETTI. 


C. SALVETTI 


E. KRUMM - Im Zauberreich der Licht- 
wellen. Verlag G. Braun, Karls- 
ruhe, 1950, pagg. virt+191, fi- 
gure 145. 


Il titolo (« Nel regno incantato delle 
onde luminose ») pud far pensare a un 
libro divulgativo di fisica romanzata in 


we * 
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stile giornalistico. Non & cosi. Questo 
libro pud essere paragonato, per l’ottica 
fisica, a quello che il famoso « Le mera- 
viglie dell’istinto negli insetti » è per 
l’entomologia. Come FABRE, l’autore ha 
l’anima del naturalista, ama la ricerca 
ed è un po’ romantico; ma unisce a que- 
sto notevolissime doti di didatta; conosce 
assai bene il problema di far capire la 
fisica a un uditorio privo di nozioni mate- 
matiche e in una scuola molto povera 
di materiale didattico, e sa destare l’at- 
tenzione con un’esposizione molto chiara 
e con una logica serrata, priva di qual- 
siasi dogmatismo, a base di interrogativi 
posti da una esperienza e risolti da 
un’altra; il tutto condito qua e là con 
riferimenti storici, osservazioni e cita- 
zioni di varia natura, echi di dispute ce- 
lebri, ecc. 

Molto spazio & dedicato all’esecuzione 
pratica dell’esperienza in un’aula, con 
mezzi di fortuna o quasi. Tranne le lenti, 
tutto il materiale & costruibile con mi- 
nimi mezzi e pochissimi attrezzi. Strisce 
di cartone o di latta per i telaietti, la- 
mette di rasoio per le fessure, pezzi di 
sughero o di legno per i supporti.... 
questo è il materiale usato; riflesso della 
situazione contingente delle scuole tede- 
sche (e cronica di molte italiane). 


Gli argomenti trattati sono quelli del- 
l’ottica fisica classica: teoria dei colori 
(seguita da un intero capitolo dedicato 
alle vedute di Newron e di GOETHE, 
espresse e messe in raffronto tra loro e 
con l’esperienza in una serie ben connessa 
di «punti»); spettroscopia; diffrazione; 
interferenza; polarizzazione. 

Trattazione a base strettamente spe- 
rimentale, elementare, ma non troppo, 
mai banale. A mio avviso troppo poco 
spazio & dedicato all’ottica dei eristalli, 
forse per la difficoltà di fare in maniera 
molto.economica le esperienze. E messa 
molto bene in evidenza l’analogia con i 
fenomeni ondulatori meccanici. Le espe- 
rienze nella « vasca a onde » (fabbricata 
con l’anta di una finestra), didattica- 
mente molto importanti, formano l’og- 
getto del primo paragrafo di ogni capi- 
tolo sriguardante la diffrazione e l’inter- 
ferenza. 

Ogni capitolo termina con un breve 
paragrafo di riferimenti storici, e Pul- 
timo capitolo & dedicato alla vita dei 
ricercatori più illustri. 

Il libro & particolarmente raccoman- 
dabile per gli insegnanti. 


A. PERSANO 
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